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  1 
Abstract 
 
Rice (Oryza sativa L.) is an essential crop in world food security. 
However, its production is carried out under conventional tillage methods and 
anaerobic irrigation systems, which implies activities with negative 
environmental impact. It can be emphasized the soil degradation, the 
greenhouse gas emissions and the accumulation of metals in the rice. In 
addition, the high water consumption, which is required, questions the 
sustainability of the crop, especially in countries like Spain. Our country is the 
second major producer in Europe after Italy, and the availability of water 
resources is increasingly being restricted. A more sustainable rice production, 
under aerobic systems together with the application of conservation 
agriculture techniques, such as direct seeded rice; could minimize the 
environmental risks associated with conventional approaches. In addition, the 
application of organic amendments to the soil could balance the water deficit 
in aerobic conditions since it increases the water retention capacity and that 
leads to the productivity increase. 
 
The general objective of this work was to evaluate the effects produced 
by the implementation of different irrigation systems (aerobic and anaerobic) 
in combination with different tillage methods (direct seeding and 
conventional tillage) and application of organic amendment (alperujo 
compost) in the properties of the soil. The agronomic behavior of the rice crop, 
the quality of the grain from the point of view of food security, and on the 
fluxes of greenhouse gases will be analyzed. In order to study the direct and 
residual effect of the application of the alperujo compost, it was applied only 
the first year of study. In this sense, trials were carried out under real field 
conditions during the years: 2015, 2016 and 2017, in one of the areas of greatest 
interest at the national level for rice cultivation, Las Vegas del Guadiana 
(Extremadura). Six treatments were applied: SD (direct seeded rice and aerobic 
irrigation); SDC (direct seeded rice and aerobic irrigation with application of 
alperujo compost); LC (conventional tillage and aerobic irrigation); LCC 
(conventional tillage and aerobic irrigation with application of alperujo 
compost); LCI (conventional tillage and anaerobic irrigation); LCIC 
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(conventional tillage and anaerobic irrigation with application of alperujo 
compost). 
 
In each management system, the physical, chemical and biological 
properties of the soil were analyzed, as well as their evolution over time. In 
addition, an annual monitoring of the main agronomic and productive 
parameters of the crop was carried out, in order to determine the economic 
viability of different approaches. Moreover, the concentration of certain metals 
in the rice grains was determined to evaluate the quality. On the other hand, 
greenhouse gas fluxes (CO2, CH4, and N2O) were monitored using static 
sampling hoods during each growing season. 
 
The application of alperujo compost in combination with aerobic rice 
production systems produces significant improvements in the physical, 
physicochemical and biological properties of the soils. The aerobic rice 
cultivation, regardless of the implanted tillage system (SD, LC) had agronomic 
yields comparable to those obtained using the conventional system and 
anaerobic irrigation (LCI). Therefore, on average in all the study years, the 
water productivity (meaning unit of rice produced per unit of water used and 
expressed as g.L-1) in the SD and LC treatments increased by around 40% with 
respect to the treatment. LCI. The application of alperujo compost in its direct 
or residual effect did not cause significant changes in the agronomic yield of 
the crop. The exception of the LCC treatment in 2017 were found, where the 
highest production was recorded for that campaign with 8 581 kg ha-1. The 
irrigation system significantly influenced in the grain quality. Thus, on 
average for the three years, the anaerobic treatment LCI, the rice presented 
0.365 mg of arsenic per kilogram, while in the aerobic treatments, SD and LC, 
were 0.057 and 0.084 mg kg-1, respectively. The application of composted 
alperujo, both in its direct and residual effect, significantly decreased 
cadmium levels in rice grains, being a relevant result in aerobic systems where 
the concentration of this metal was significantly higher compared to anaerobic 
systems. 
 
The different management systems affected greenhouse gas emission 
flows in a different way, depending on the type of studied gas. Thus, with 
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respect to CO2, the direct application of alperujo compost significantly 
increased its emissions under the aerobic system. However, the residual effect 
only significant increases were observed in the aerobic treatment in 
combination with conventional tillage, reporting the lowest CO2 emissions in 
the SD treatment three years later of the application. Regarding CH4, the type 
of irrigation was the fundamental factor in the emissions of this gas, being in 
the aerobic system where the emissions were strongly reduced; even it was 
observed the fixation by the soil. The highest N2O emissions were observed in 
the aerobic treatments, especially under the conventional tillage system, with 
increases in the emission of this gas after the alperujo compost application (in 
direct and residual effects). Three years after the implementation of the 
different management systems, it was observed that the SD treatment 
decreased the global warming potential (GWP) and the global warming 
potential based on agronomic yield (GWPr) by 26.0% and 13.8% with respect 
to LCI treatment, respectively. Regardless of the selected management system, 
the application of alperujo compost increased the values of GWP and GWPr 
in its direct and residual effect, although these increases were not always 
significant. 
 
In conclusion, the aerobic systems together with the application of 
alperujo compost improved the quality of the soils, showing a viable 
alternative for the production of rice in a Mediterranean environment. 
Additionally they significantly increased the efficiency of the water provided 
and improved the food safety and quality of the grain. On the other hand, the 
implementation of aerobic rice systems applying direct seeded rice can be an 
efficient strategy to reduce greenhouse gas emissions in the medium term. In 
addition, the application of alperujo compost as an organic amendment in rice 
soils, apart from being an effective alternative for the valorization of this agro-
industrial waste, could also be a useful management practice to combat the 
global warming, by promoting the carbon sequestration in the soil, both in its 
direct application and the residual effect. 
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Resumen 
 
El arroz (Oryza sativa L.) es un cultivo esencial en la seguridad 
alimentaria mundial. Sin embargo, su producción se realiza bajo métodos de 
laboreo convencional y sistemas de riego anaeróbicos, lo que conlleva la 
realización de numerosas labores con un gran impacto ambiental como la 
degradación de los suelos, emisiones de gases de efecto invernadero, 
acumulación de metales en el arroz, además de un elevado consumo de agua, 
lo que hace peligrar la sostenibilidad del cultivo, especialmente en países como 
España, segundo productor a nivel Europeo por detrás de Italia, donde la 
disponibilidad de los recursos hídricos se encuentra cada vez más restringida. 
Una producción más sostenibe de arroz, bajo sistemas aeróbicos junto con la 
aplicación de técnicas de agricultura de conservación, como la siembra directa; 
podría minimizar los riesgos ambientales asociados a los métodos 
tradicionales. Además, la aplicación de enmiendas orgánicas al suelo, podría 
contrarrestar el posible déficit hídrico bajo la condición aeróbica, al 
incrementar la capacidad de retención de agua pudiendo mejorar la 
productividad de la misma.  
 
El objetivo general de este trabajo fue evaluar los efectos producidos 
por la implantación de diferentes sistemas de riego (aeróbico y anaeróbico) en 
combinación con diferentes técnicas de laboreo (siembra directa y laboreo 
convencional) y aplicación de enmienda orgánica (compost de alperujo) en las 
propiedades del suelo, el comportamiento agronómico del cultivo de arroz, la 
calidad del grano desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, y sobre 
los flujos de gases de efecto invernadero. Con el objetivo de analizar el efecto 
directo y residual de la aplicación del compost de alperujo, este fue aplicado 
solamente el primer año de estudio. Para ello, se realizaron ensayos en 
condiciones reales de campo durante los años 2015, 2016 y 2017, en una de las 
zonas de mayor interés a nivel nacional para el cultivo del arroz, las Vegas del 
Guadiana (Extremadura), estableciéndose seis tratamientos: SD (siembra 
directa y riego aeróbico); SDC (siembra directa y riego aeróbico con aplicación 
de compost de alperujo); LC (laboreo convencional y riego aeróbico); LCC 
(laboreo convencional y riego aeróbico con aplicación de compost de alperujo); 
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LCI (laboreo convencional y riego anaeróbico); LCIC (laboreo convencional y 
riego anaeróbico con aplicación de compost de alperujo).  
 
En cada sistema de manejo implantado se analizaron las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo, así como la evolución de las mismas en 
el tiempo. A su vez se realizó un seguimiento anual de los principales 
parámetros agronómicos y productivos del cultivo, empleados para 
determinar la viabilidad económica de cada uno de los manejos. Además, se 
determinó la concentración de ciertos metales en los granos de arroz para 
evaluar su calidad. Por otro lado, los flujos de gases de efecto invernadero 
(CO2, CH4, y N2O) fueron monitorizados utilizando campanas estáticas 
durante cada campaña de cultivo.  
 
La aplicación de compost de alperujo en combinación con los sistemas 
de producción de arroz aeróbico produce mejoras significativas en las 
propiedades físicas, físico-químicas y biológicas de los suelos. El cultivo de 
arroz aeróbico, independientemente del sistema de laboreo implantado (SD, 
LC) tuvo unos rendimientos agronómicos comparables a los obtenidos 
mediante el sistema tradicional con riego anaeróbico (LCI). Por tanto, de 
media a lo largo de todos los años de estudio, la productividad del agua 
(unidad de arroz producida por unidad de agua utilizada expresada en g.L-1) 
en los tratamientos SD y LC incrementó alrededor de un 40% con respecto al 
tratamiento LCI. La aplicación de compost de alperujo no provocó cambios 
significativos en el rendimiento agronómico del cultivo ni en su efecto directo 
ni residual, a excepción del tratamiento LCC en el año 2017, donde se registró 
la mayor producción para esa campaña con 8 581 kg ha-1. El sistema de riego 
influyó significativamente en la calidad del grano a lo largo de todo el estudio. 
Así, de media para los tres años, el tratamiento anaeróbico LCI presentó 0.365 
mg de arsénico por kilogramo de arroz, mientras en los tratamientos aeróbicos, 
SD y LC fue de 0.057 y 0.084 mg kg-1, respectivamente. La aplicación de 
alperujo compostado, tanto en su efecto directo como residual disminuyó 
significativamente los niveles de cadmio en los granos de arroz, siendo un 
resultado muy relevante en los sistemas aeróbicos donde la concentración de 
este metal fue significativamente superior en comparación con los sistemas 
anaeróbicos.  
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Los distintos sistemas de manejo implantados afectaron de forma 
diferente a los flujos de emisión de gases de efecto invernadero, en función del 
tipo de gas estudiado. Así, con respecto al CO2, la aplicación directa de 
compost de alperujo incrementó significativamente sus emisiones bajo el 
sistema aeróbico, mientras que en su efecto residual solo se observaron 
incrementos significativos en el tratamiento aeróbico en combinación con las 
técnicas de laboreo convencional, registrando las menores emisiones de CO2 
en el tratamiento SD, transcurridos tres años desde su implantación. En 
referencia al CH4, el tipo de riego fue el factor fundamental en las emisiones 
de este gas, observando como bajo el sistema aeróbico se redujeron 
fuertemente las emisiones de este gas, incluso produciéndose la fijación del 
mismo por el suelo. Las mayores emisiones de N2O a lo largo del estudio se 
observaron en los tratamientos aeróbicos, especialmente bajo el sistema de 
laboreo convencional, con incrementos en la emisión de este gas tras la 
aplicación de compost de alperujo tanto en su efecto directo como residual. 
Transcurridos tres años desde la implantación de los diferentes sistemas de 
manejo se observó como el tratamiento SD disminuyó el potencial de 
calentamiento global (GWP) y el potencial de calentamiento global en base al 
rendimiento agronómico (GWPr) un 26.0% y un 13.8% con respecto al 
tratamiento LCI, respectivamente. Independientemente, del sistema de 
manejo seleccionado la aplicación de compost de alperujo incrementó los 
valores de GWP y GWPr  en su efecto directo y residual, aunque dichos 
incrementos no siempre fueron significativos.  
 
Como conclusión, los sistemas aeróbicos junto con la aplicación de 
compost de alperujo mejoraron la calidad de los suelos, además de ser una 
alternativa viable para la producción de arroz bajo ambiente mediterráneo, 
incrementando significativamente la eficacia del agua aportada y mejorando 
la seguridad y calidad alimentaria del grano. Por otro lado, la implantación de 
sistemas de arroz aeróbico aplicando siembra directa puede ser, a medio plazo,  
una estrategia eficiente para reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Además, la aplicación de compost de alperujo como enmienda 
orgánica en los suelos de arroz, aparte de ser una alternativa eficaz para la 
valorización de este residuo agroindustrial, también podría ser una práctica 
  Resumen 
  7 
de gestión útil para combatir el calentamiento global, al potenciar el secuestro 
del carbono en el suelo tanto en su aplicación directa como en el estudio de su 
efecto residual. 
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1. Introducción 
 
1.1. El cultivo del arroz 
1.1.1. Taxonomía 
 
 El arroz (Oryza sativa L.) es una planta monocotiledónea 
perteneciente a la familia de las gramíneas cuya clasificación taxonómica es:  
o Reino: Plantae. 
o Subreino: Tracheobionta. 
o División: Magnoliophyta. 
o Clase: Liliopsida.  
o Subclase: Commelinidae. 
o Orden: Poales. 
o Familia: Poaceae.  
o Subfamilia: Bambusoideae.  
o Tribu: Oryzeae. 
o Género: Oryza.  
o Especie: Oryza sativa L. 
 
Las especies del género Oryza son numerosas y los taxónomos las han 
clasificado de diversa manera. En 1963 el Simposio Internacional sobre 
Genética y Citogenética del Arroz admitió 19 especies. Sin embargo, según 
Zhukovsky (1971) se aceptan 28 especies. No obstante una de las 
clasificaciones más recientes admite 22 especies (Vaughan, 1994). 
Actualmente, dos son las especies que se cultivan Oriza sativa L. de origen 
asiático y Oriza glaberrima S. de origen africano. La expansión en el mundo del 
cultivo se debe a la primera especie; pues la segunda sólo se encuentra en el 
oeste de África (Angladette, 1969).  
 
El arroz asiático ha evolucionado en tres subespecies ecogeográficas:  
 
• Índica: Originaria de India, es la más antigua, se caracteriza por una 
mayor altura que otras variedades, un macollamiento denso con 
hojas largas y granos largos y cristalinos. De esta subespecie derivan 
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Alena, Basmati, Clavel, Doñana, Puntal Thaibonnet y Gladio, entre 
otras variedades de grano largo. Su expansión se encuentra frenada 
por su sensibilidad a las bajas temperaturas.  
• Japónica: Originaria de China, más adaptadas a zonas templadas, 
debido a una mejor tolerancia a las bajas temperaturas  y 
caracterizada por granos cortos, redondos y perlados. De esta 
subespecie derivan muchas de las variedades cultivadas durante 
siglos en España. Destacan entre ellas: Bahía, Bomba, Delta, Fonsa, 
Ganao, Guadiamar, Guara, Lido, Loto, Puebla, Senia, Thainato y 
Ullal (Blanco, 2014). 
• Javánica: Con grano largo y ancho es cultivada en el área de 
Indonesia, pero casi desconocida en España (Blanco, 2014).  
 
Existen más de 2 000 variedades de arroz cultivadas en el mundo (FAO, 
2004), aunque en el banco de germoplasma del Instituto Internacional de 
Investigación del Arroz (IRRI, iniciales del término en inglés International Rice 
Research Institute) se conservan alrededor de 83 000 variedades. Se pueden 
encontrar desde variedades que se cultivan a más de 2 600 metros de altura, 
en el Himalaya, hasta variedades que se producen bajo 2 metros de agua en el 
delta del río Mekong (FAO, 2005; Khush, 2005). Todas son el resultado de los 
procesos naturales de evolución y de los continuos progresos que el ser 
humano ha logrado tras múltiples cruces artificiales y a procesos 
biotecnológicos.  
 
Las diferencias varietales (UNCTAD, 2020) se refieren a morfología de 
la planta y del grano, calidad del grano, resistencia al encamado, precocidad, 
ahijado, resistencia y tolerancia a los factores bióticos (malas hierbas, plagas y 
enfermedades) y abióticos (frío, sequía, acidez del suelo, carencias en 
elementos minerales, etc.), así como a la productividad o rendimiento en 
grano. Esta gran variabilidad hace difícil la definición de las características 
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1.1.2. Morfología 
  
El conocimiento de la planta de arroz (Oryza sativa L.) y, en particular, 
de su morfología, es básico en la investigación porque en él se basan tanto la 
diferenciación de las variedades como los estudios de fisiología y de mejora 
de producción.  
 
En líneas generales, la morfología del arroz (Figura 1.1) es similar a la 
de otros cereales (Schöpke, 2009). Presenta un tallo redondo y compuesto por 
un número variable de nudos y entrenudos que se alargan durante la fase 
vegetativa hasta la floración. La altura final de las plantas oscila entre los 0.5 y 
1.5 metros en la mayoría de las variedades, aunque algunas de las 
denominadas arroz flotante pueden alcanzar los 6 metros de altura. Los 
entrenudos maduros son huecos, de longitud y grosor variable, siendo más 
cortos y gruesos los de la parte basal, con paredes que se van endureciendo a 
medida que avanza el desarrollo de la planta. Cada nudo tiene una hoja en 
cuya axila se encuentra una yema que puede originar un hijo. El número de 
hijos es variable en función de la variedad, pero sobre todo de las condiciones 
edafo-climáticas y de las prácticas de cultivo, adquiriendo la densidad de 
siembra una importancia vital en este caso.  
 
 
Figura 1.1. Morfología de la planta de arroz (Schöpke, 2009). 
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En las hojas que se sitúan alternas a lo largo del tallo se distingue la 
vaina, el limbo, lígula y aurículas. La presencia de tricomas es variable en 
función de la variedad. La última hoja de cada tallo se denomina hoja bandera 
y su vaina envuelve el cuello de la panícula. La hoja bandera y la 
inmediatamente anterior son determinantes para la formación de la panícula 
y el llenado de los granos. A medida que avanza el ciclo vegetativo, las 
primeras hojas en desarrollarse (hojas basales) van secándose, de forma que 
en floración suelen quedar sólo entre cinco y seis hojas verdes. Se considera un 
carácter favorable la senescencia tardía de las hojas, a fin de prolongar el 
periodo de actividad fotosintética.  
 
El sistema radicular primario del arroz está constituido por la raíz 
embrionaria (radícula) y una corona de raíces seminales que tiene como 
principal función el anclaje al suelo de la plántula, tratándose de un sistema 
muy superficial y de carácter temporal. Al inicio del ahijamiento, el sistema 
radicular primario es sustituido por el sistema radicular secundario, 
constituido por raíces adventicias que se forman a partir de los nudos 
inferiores de los tallos jóvenes. Estas raíces son más gruesas y fibrosas, 
profundas y ramificadas, y poseen una mayor capacidad absorbente. Algunos 
nudos superiores pueden, a veces, emitir pequeñas raíces aéreas, ocultas tras 
las vainas foliares. El sistema radicular alcanza su máximo desarrollo al final 
del ahijamiento, cesando de absorber nutrientes cuando el grano se encuentra 
en estado lechoso. Una particularidad del sistema radicular del arroz, es que 
éste se encuentra adaptado a los ambientes saturados de agua (anaeróbicos). 
Esto se debe a que poseen canalículos (espacios intercelulares aeríferos) que 
aseguran el aporte de oxígeno desde la parte aérea de la planta (Lluch, 2001). 
 
La inflorescencia del arroz tiene como elemento básico la espiguilla, 
formada por una o varias flores o espículas que se articulan en panículas. La 
longitud y densidad (número de flores o granos por unidad de longitud) 
difieren considerablemente según variedades desde 50 a 300 espiguillas por 
panícula. En el momento de la floración la panícula permanece erecta y 
posteriormente alcanza un porte más o menos colgante en función de la 
flexibilidad del raquis y del peso de los granos maduros. Sus flores son 
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hermafroditas con seis estambres y un ovario con dos estigmas plumosos. 
Todos estos órganos están encerrados dentro de dos brácteas convexas (lemma 
y pálea) denominadas glumillas. Las dos glumillas se unen en un ápice de la 
flor cuya coloración difiere también según variedades. La coloración y 
pilosidad de las glumillas son también caracteres variables diferenciales.  
 
Cada una de estas espículas, cuando es fecundada y madura, dan lugar 
al fruto o grano de arroz, constituido por una semilla cubierta por las dos 
glumillas soldadas o cascarilla. En la industria, para desprender la cascarilla 
del grano de arroz ya formado se utilizan medios mecánicos. La semilla de 
arroz propiamente dicha, o cariópside, consta de un endospermo y un 
embrión, y está rodeada por varias láminas muy finas: el pericarpio (que es la 
capa más externa de la cariópside y suele tener un color marrón claro), los 
tegumentos seminales (que es la capa bajo el pericarpio), y la capa de aleurona, 
de naturaleza proteica. La cariópside se comercializa como arroz cargo o 
integral y es muy rico en fibra. En el molino, el arroz descascarillado es 
sometido al blanqueado o pulido para la eliminación del pericarpio, los 
tegumentos seminales, la aleurona y el embrión (germen), dando lugar al arroz 
blanqueado que corresponde al albumen o endospermo y es el órgano de 
reserva de la semilla, compuesto por gránulos de almidón envueltos en una 
matriz proteica y conteniendo, además azúcares, grasa y fibra bruta. El aspecto 
del endospermo es también variable en función de la variedad considerada 
(Lluch 2001). 
 
1.1.3. Origen y expansión. Importancia del cultivo 
 
La especie Oryza sativa L. no suscita controversia, respecto a su origen 
asiático; sin embargo, no hay todavía un acuerdo sobre un lugar más preciso 
de su origen, que sería el oriente de la antigua península de Indochina 
(actualmente ocupada por Vietnam, Camboya y Laos) o el valle del río Yang–
Tse Kiang,en China (Figura 1.2). 
  
Es difícil establecer con exactitud la época en que se inició el cultivo del 
arroz. La literatura china menciona el arroz 3 000 años Antes de Cristo (AC), 
cuando se consideraba su siembra como una ceremonia religiosa importante, 
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reservada al emperador. De ahí este cereal fue llevado a Japón, Sri Lanka, 
Filipinas e Indonesia, donde fue cultivado 2 000 años AC. Más tarde, el arroz 
llegó a Asia occidental y a la cuenca del Mediterráneo, quizás bajo el imperio 
persa, y fue sembrado en Mesopotamia, a orillas del río Eufrates, y en Siria.  
 
Los árabes fueron muy eficientes en expandir el cultivo del arroz, entre 
los siglos VIII y X llevando el arroz asiático a África oriental, al noroeste de 
Madagascar, luego a Marruecos y poco después a la Península Ibérica. 
Posteriormente, debido a las colonias portuguesas, holandesas y españolas de 
África, las variedades asiáticas de arroz llegaron también al continente 
africano (González, 1985). A finales del siglo XVII, los holandeses y los 
portugueses introdujeron el arroz en América del Norte, más exactamente en 
la colonia de Carolina. 
 
 
Figura 1.2. Origen y expansión del arroz a lo largo del mundo (Fuente: 
Cheaney, 1974; González, 1985). 
 
Por tanto, el arroz es un cereal que se encuentra ampliamente extendido 
por todo el mundo. Su cultivo alcanza latitudes extremas que van desde los 
55º N en China hasta los 36º S de Uruguay y Australia (Torró 2010).  
 
Por otro lado, el cultivo del arroz es de enorme importancia para la 
alimentación humana, a la que se dedica más del 95 % de su producción, 
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siendo actualmente el alimento básico para más del 50 % de la población 
mundial (Muthayya et al., 2014; Akinbile et al., 2015). Se trata, por tanto, de un 
un cultivo crucial para la seguridad alimentaria mundial. Como resultado, las 
prácticas de producción agrícola más limpia se han convertido en el punto 
focal de las políticas para lograr la seguridad alimentaria y nutricional del 
cultivo del arroz, eliminar el hambre y la pobreza (Tilman et al., 2002). El 
aumento de los productos más seguros está altamente justificado por la 
agricultura para hacer frente a la creciente demanda de alimentos limpios para 
la creciente población mundial (Wise, 2013; Scharfy et al., 2017). 
  
1.1.4. Producción y mercado mundial 
 
El cultivo del arroz ocupa el 11 % de la superficie mundial cultivable, 
con unas 165 millones de ha, de las que el 88 % se encuentran en Asía, 
produciéndose en este continente el 90 % de la producción mundial, 770 
millones de toneladas de arroz cáscara de los cuales 510 millones de toneladas 
corresponden a arroz elaborado (FAO, 2018a) (Tabla 1.1). África, América y 
algunos países del sur y suroeste de Europa se reparten el 10 % de la 
producción restante. A nivel mundial, el arroz ocupa el segundo lugar después 
del trigo si se considera la superficie cosechada, pero si se considera su 
importancia como cultivo alimenticio, el arroz proporciona más calorías por 
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Tabla 1.1. Principales productores de arroz en cáscara en el mundo  
(FAO, 2018a). 










Unión Europea 2.86 
Mundo 770 
 
Según la FAO, (2018a) el 96.9 % de la producción mundial de arroz en 
cáscara proviene de países en vías de desarrollo, existiendo por tanto, una falta 
de tecnificación en la producción de dicho cultivo. 
 
Además de su importancia como alimento, el cultivo del arroz tiene un 
gran interés económico y social, ya que proporciona una gran cantidad de 
empleo y facturación. Según la FAO (2014), de los 840 millones de personas 
que padecen hambre crónica en el mundo más del 50 % viven en zonas que 
dependen de la producción de arroz para alimentarse, obtener sus ingresos y 
empleo. El cultivo del arroz proporciona sustento a la mayoría de la población 
rural de Asia, pues es el cereal típico de Asia meridional y oriental. Aunque 
también es ampliamente cultivado en África y en América, siendo también 
cultivado en algunos puntos de Europa meridional, sobre todo en las regiones 
mediterráneas. El índice de precios de exportación del arroz (basado en 16 
cotizaciones) se sitúa en un total de 227 € t-1 de arroz elaborado, representando 
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un impacto mundial de más de 115 billones de € (European Commission, 
2020).  
 
Por su carácter estratégico, el arroz es uno de los productos básicos más 
protegidos tanto en los países en desarrollo como en los países desarrollados. 
Debido a esta protección, y a que el consumo interno de los principales países 
productores y exportadores acapara casi la totalidad de su producción, el 
comercio mundial de arroz representa un porcentaje relativamente pequeño 
de la producción total (MAPA, 2013). Concretamente a nivel mundial, la 
comercialización de este producto representa una importancia económica de 
10.8 billones de €, lo que supone un  9.39 % del total de la actividad económica 
relacionada con el cultivo del arroz (FAO, 2020). No obstante, en las próximas 
décadas van a producirse relevantes cambios demográficos, según 
estimaciones de las Naciones Unidas, el crecimiento generado en la población 
será de 10 000 millones personas, en el año 2050. Además, la FAO (2009) prevé 
que una lenta mejora de la eficacia en el uso del agua y una disminución de la 
superficie sembrada del cultivo del arroz, debido, a que es relativamente 
intensiva en cuanto al uso del agua, y que el rendimiento de los cultivos 
seguiriía creciendo, pero a un ritmo más lento que en el pasado. 
 
1.1.5. Producción y mercado en la Unión Europea 
 
La Comisión Europea cifró para la campaña 2017 una superficie 
cosechada de 442 000 ha, con una producción de 2.86 millones de toneladas de 
arroz con cáscara (1.74 millones de toneladas de arroz elaborado). Esto supone 
un aumento de 6 000 ha respecto a la campaña anterior. De la cifra total,          
344 000 ha corresponden a la subespecie japónica y 98 000 ha a la subespecie 
índica.  
 
Dentro de Europa, Italia es el primer productor, con un 50 % de la 
producción total, seguido de España con un 28 % de la misma y con un 25 % 
de la superficie. La siguen Grecia, Portugal, Francia, Rumanía, Bulgaria y 
Hungría (MAPA, 2016). Sin embargo, España es el primer país de la Unión 
Europea en producción de grano largo, el cual se destina mayoritariamente a 
la exportación. En cuanto a las importaciones, la Unión Europa acumuló para 
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el año 2019, 1.33 millones de toneladas de arroz blanco (European 
Commission, 2020), Sin embargo, las exportaciones solo representaron el 25 % 
del total importado. 
 
1.1.6. Producción y mercado en España 
 
En España, durante el año 2018 la superficie cultivada de arroz fue de 
105 012 ha (del orden de un 60 % japónica y un 40 % índica) con una 
producción total de arroz cáscara de 808 167 toneladas (un cuarto de la 
europea), dando un rendimiento medio de 7.69 t ha-1. Hay que destacar la 
evolución casi paralela de la superficie y la producción total de arroz en 
España (Figura 1.3), poniendo de manifiesto un índice de rendimiento 
constante a lo largo del tiempo. En España, tanto la superficie dedicada al 
cultivo como la producción de arroz sufre una continua reducción con 
respecto a las campañas precedentes. Produciéndose una reducción en 17 188 
ha desde la campaña 2009/2010. 
 
 
Figura 1.3. Evolución de la producción y superficie de arroz en España, 
anuario (MAPA, 2020). 
 
Analizando los datos por Comunidades Autónomas, la de mayor 
superficie y producción es Andalucía (40 190 ha y 343 260 t, respectivamente), 
seguida de Cataluña con unas 20 555 ha, y en tercer lugar Extremadura con 
unas 18 807 ha (Tabla 1.2). En las Comunidades como Valencia, Aragón o 
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Cataluña existe notable aumento de las superficies cultivadas de grano 
redondo (Japónica) (MAPA, 2020).  
 
Tabla 1.2. Superficie cultivada de arroz y producción de arroz cáscara en 
2019 en España por Comunidades Autónomas y por subespecies (MAPA, 
2020). 
  Superficie (ha) Producción (t) 
CC.AA. Índica Japónica Total Índica Japónica Total 
Andalucía 27 408 12 782 40 190 234 465 108 795 343 260 
Aragón - 5 125 6 061 - 29 157 29 157 
Cataluña 429 20 509 20 555 1 319 145 246 146 565 
Castilla-La 
Mancha - 97 97 - 640 640 
Extremadura 12 207 6 600 18 807 105 940 40 016 145 956 
Murcia - 327 327 - 2 610 2 610 
Navarra - 3 687 3 687 - 11 264 11 264 
Valencia - 15 769 15 769 - 128 645 128 645 
ESPAÑA 42 064 62 948 105 493 341 724 466 443 808 097 
 
Actualmente, el sector arrocero atraviesa serios problemas de 
rentabilidad debido al estancamiento de los precios internacionales (FAO, 
2018b), sumado a los continuos aumentos en los costes de producción, que se 
extienden a todas las actividades agrarias. Las cifras sobre la repercusión 





Andalucía con más de 40 000 ha dedicadas al cultivo del arroz es la 
primera región productora de este cereal en España. Este cultivo genera en la 
región una mano de obra que entre fija y discontinua alcanza las 441 188 
peonadas al año, con una producción media en 2018 de 8.54 t ha-1, lo que la 
sitúa como la región más productiva de España por unidad de superficie. Este 
cultivo supone en esta región una facturación bruta de 145 millones de euros, 
sin contar la facturación de empresas de fitosanitarios, empresas de servicios 
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y otras. La zona arrocera andaluza se extiende a ambos márgenes del río 
Guadalquivir, principalmente en la comarca de Las Marismas (Sevilla). Esta 
región suele representar más del 37 % del total nacional, pero las restricciones 
en el agua de riego, unidas a la salinidad de los suelos pueden llegar a reducir 
la superficie cultivada hasta en un 50 % en los años de sequía. Así en 2007 se 
cultivaron 23 680 ha de las 40 000 ha registradas en la campaña 2018.  
 
En general, las condiciones climáticas de esta región son bastantes 
benignas para el cultivo del arroz, aunque se presentan algunos problemas 
durante la siembra por la presencia de fuertes vientos de levante, que 
dificultan el enraizamiento de las plántulas, y durante la recolección por la 




Extremadura se ha consolidado en los últimos años como una potencia 
nacional en el cultivo del arroz, concentrándose su producción principalmente 
en las Vegas Altas del Guadiana. Prácticamente todo el cultivo de arroz de esta 
comunidad se concentra en la provincia de Badajoz (78 %), mayoritariamente 
en las proximidades de Don Benito, Medellín y Villanueva de la Serena. En 
esta región, se dedica una superficie de unas 19 000 ha al cultivo del arroz, 
generando una mano de obra de 234 905 peonadas al año, con una producción 
media de 7.76 t ha-1, facturando de forma directa unos 44 millones de euros, 
sin contabilizar la facturación de empresas de fitosanitarios o servicios 
relacionados. Este hecho pone de manifiesto el gran interés económico y social 
que representa este cultivo en la región de Extremadura. 
 
1.2. Problemática del cultivo tradicional 
 
El cultivo del arroz se realiza mayoritariamente mediante técnicas 
convencionales de laboreo y con riego por inundación (sistema anaeróbico). 
Este tipo de sistema, conlleva asociado un gran consumo de agua, de manera 
que para producir un kilogramo de arroz se necesita entre 3 000 y 5 000 litros 
de agua (IRRI, 2007), situándose el consumo medio de agua para una hectárea 
de arroz en 24 000 m3 al año. Esta situación se hace insostenible debido a la 
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progresiva disminución en la disponibilidad de los recursos hídricos, que por 
otra parte se acentúa en los países de ambiente mediterráneo (Martínez-Cortijo 
y Ruiz-Canales, 2018). De hecho, un estudio realizado por Guo et al. (2021) al 
analizar el efecto del cambio climático en las producciones de arroz, concluyen 
que Europa es un área de alto riesgo debido fundamentalmente a los periodos 
de sequia, los cuales podrían causar pérdidas de renimiento en el cultivo del 
arroz superiores a un 13 %. 
 
Uno de los objetivos principales del sistema anaeróbico en su origen, 
fue el control de las malas hierbas adventicias, pues la lámina de agua 
constante hacia imposible la germinación de algunas especies herbarias de 
competencia directa con la explotación del cultivo de arroz, pero favoreciendo 
la presencia de otras especies con caracteres reproductivos en ambientes 
acuáticos o semiacuaticos. Con el paso del tiempo, y debido a que el manejo 
de los suelos destinados al cultivo del arroz tradicional suele realizarse en 
monocultivo, la maleza se ha adaptado al sistema anaeróbico, siendo por tanto 
el control de las malas hierbas difícil y costoso, requiriendo un uso importante 
de herbicidas (Blanco, 2014). Además, actualmente, el uso de herbicidas en 
muchas ocasiones no garantizan un correcto control sobre la maleza, pues un 
uso continuado de los mismos ha derivado a la aparición de fenómenos de 
resistencias a los herbicidas en muchas especies de malezas (Iwakami et al., 
2015). De hecho, se ha informado de resistencia al inhibidor de la acetil CoA 
carboxilasa (ACCasa) en 46 especies y, con respecto al inhibidor de la 
acetolactato sintasa (ALS) en 145 especies (Heap, 2014), siendo ambos modos 
de acción de los más importantes en el cultivo del arroz (Busi et al., 2006). 
Concretamente, en Extremadura, existen estudios que han confirmado la 
resistencia a la ACCasa en Echinchloa spp. y en Leptochloa spp. y a la ALS en 
Cyperus difformis recomendando la rotación de cultivos para retrasar la 
evolución de las resistencias (Osuna et al., 2016). 
 
Esta situación provoca en numerosas ocasiones un uso inadecuado y 
excesivo de los herbicidas, lo que puede derivar en procesos de contaminación 
de aguas superficiales y subterráneas por herbicidas. Así, Capri et al., (1999) 
realizaron una revisión de la mayoría de los datos publicados sobre 
monitorización de plaguicidas en arrozales mostrando contaminación difusa 
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de aguas con niveles de plaguicidas entre 0.1 a 30 μg L−1. Resultados similares 
se han publicado para las principales áreas arroceras de España (Manosa et al., 
2001; Terrado et al., 2009) detectando niveles de herbicidas, como la bentazona 
y el propanil superiores a los limites establecidos. 
 
Con respecto a las labores a realizar para la implantación del cultivo, en 
primer lugar se lleva a cabo un nivelado de la parcela, con el objetivo de 
alcanzar una pendiente inferior del 0.1 %. A final del invierno o principio de 
la primavera, se realizan varios pases cruzados con grada de disco con el 
objetivo de disgregar y homogeneizar el suelo. Finalmente, una vez cosechado 
el cultivo, se realizan operaciones de “fangueo”, que consisten en un batido de 
la superficie del suelo para enterrar el rastrojo y la paja procedente del cultivo 
del año anterior.  
 
Por tanto, los sistemas productivos tradicionales utilizados en el cultivo 
del arroz someten al suelo a un laboreo continuado. En general, está 
demostrado que realizar operaciones de laboreo de manera intensiva puede 
reducir la calidad del suelo (Patra et al., 2019). Esta situación esta relacionada 
con descensos en el contenido de materia orgánica y nutrientes del suelo, 
incremento en la resistencia a la penetración por creación de suelas de labor y 
costras superficiales tras el secado. Así como, un incremento de la acidez y una 
disminución de la actividad microbiana (Bezdicek et al., 2003). Además, estas 
operaciones de laboreo consumen gran cantidad de combustible, por lo que 
reducirlas llevaría asociado una menor tasa de emisión de gases de efecto 
invernadero (Rathore et al., 2014). 
 
Otro aspecto a tener en cuenta es la presencia de metales pesados en los 
granos de arroz, siendo este un aspecto clave en la seguridad alimentaria 
mundial, estando regulado por el reglamento número 1881/2006 de la 
Comisión Europea de 19 de diciembre, por el que se fija el contenido máximo 
de determinados contaminantes en los productos alimenticios. 
 
Se ha desmostrado que el arroz es una de las principales fuentes de 
arsénico inorgánico en la dieta humana (Sambu y Wilson, 2008, Meharg y 
Raab, 2010; Ali et al., 2019b), debido a su elevada movilidad en condiciones 
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anaeróbicas (Moreno-Jiménez et al., 2014) y su facilidad para translocarlo al 
grano (Williams et al., 2007; Antoniadis et al., 2019), parte de la planta que es 
dedicada al consumo humano. Sin embargo, la biodisponibilidad del Cadmio 
disminuye en los ambientes anaeróbicos en comparación con los aeróbicos, 
debido fundamentalmente a diferencias en el pH edáfico, la presencia de 
sulfuros (Moreno-Jiménez et al., 2014), y por la solubilidad de los metales en 
función del potencial redox del suelo (Hu et al., 2013; Qui et al., 2014). 
 
Por otro lado, la producción de arroz es uno de los principales 
contribuyentes a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), 
especialmente en el caso del metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) (Zhang et al., 
2010; Fangueiro et al., 2017; Struck et al., 2020). De hecho, la producción de CH4 
en el suelo ocurre exclusivamente en condiciones anaeróbicas y depende de 
varios parámetros del suelo (Mitra et al., 2002; Fangueiro et al., 2017; Zhang et 
al., 2020b), siendo necesario que se den condiciones anaeróbicas en el suelo 
con potenciales redox inferiores a -200 mV para que las bacterias 
metanogénicas produzcan CH4 (Kreye et al., 2007; Valenzuela et al., 2020). De 
los cerca de 230 000 Mg de CH4 que se emitieron en los arrozales de la UE en 
2012, el 25 % se emitieron en España (FAOSTAT, 2015). 
 
Debido a toda esta problemática, uno de los principales desafíos a los 
que se enfrenta el cultivo del arroz es desarrollar sistemas alternativos de 
cultivo que puedan reducir los efectos negativos de los sistemas tradicionales 
con el fin de garantizar la sostenibilidad del cultivo del arroz, y mejorar la 
competitividad del sector (Sanchez-Llerena, 2016; Nan et al., 2020).  
 
1.3. Sistema de manejo alternativo al cultivo tradicional 
1.3.1. Siembra Directa 
 
La agricultura de conservación persigue como objetivo alcanzar una 
productividad mejorada y sostenible, así como una mayor rentabilidad 
económica reforzando, al mismo tiempo, los recursos naturales y el medio 
ambiente. Dentro de la agricultura de conservación existe una técnica de 
cultivo que se denomina siembra directa (SD) (Figura 1.4) caracterizada por el 
no laboreo del terreno, de manera que la siembra se realiza directamente sobre 
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el rastrojo del año anterior. Se trata de una técnica ampliamente utilizada para 
controlar la degradación del suelo, aumentar la capacidad de retención de 
agua (López-Garrido et al., 2014), y para mejorar la dinámica de los 
microorganismos del suelo debido a condiciones ambientales más beneficiosas 
(Helgason et al., 2010; Guo et al., 2015). Por tanto, el sistema de SD (Figura 1.4) 
puede dejar cambios en las propiedades de los suelos, y a su vez, por tanto en 
la productividad del cultivo. En general, las técnicas de no laboreo, aumentan 
el nivel de materia orgánica del suelo y mejoran, por tanto, la estructura del 
mismo, siendo este hecho de una gran importancia, pues de estas propiedades 
dependen, la capacidad de retención de agua, la capacidad de intercambio 
catiónico, y el soporte físico de las raíces, entre otros aspectos. Así, la técnica 
de SD puede ser más interesante aún si cabe, en países de ambiente 
Mediterráneo, en donde 25 millones de hectáreas sufren procesos de erosión 
graves (Muñoz et al., 2007), debido fundamentalmente, a que los suelos 
agrícolas presentan un contenido muy bajo en materia orgánica (FAO, 2017; 
Costantini et al., 2020) 
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Figura 1.4. Distintos cultivos en siembra directa, de izquierda a derecha y 
orden descendente; trigo, calabaza y arroz. 
 
Sin embargo, a menudo los resultados observados entre los sistemas de 
laboreo convencional y de conservación, han sido a menudo contradictorios 
(Sánchez-Llerena et al., 2016). Muñoz et al. (2007) observaron que bajo el 
sistema de SD la resistencia a la penetración se veía reducida de forma 
significativa en relación a lo observado bajo laboreo convencional, en un suelo 
de ambiente mediterráneo. Mientras que Suzuki et al. (2013) registraron un 
mayor grado de compactación en aquellos suelos bajo la técnica de SD. 
Brouder y Gomez-Macpherson (2014) encontraron que la compactación del 
suelo bajo sistemas de no laboreo puede reducir la producción en el cultivo del 
arroz, influir negativamente en el crecimiento radicular. En contra, Linh et al. 
(2015) observaron que el monocultivo de arroz bajo sistema tradicional 
(laboreo e inundación) puede incrementar la compactación del suelo y reducir 
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(2016) observaron que el tiempo de implementación fue un factor muy 
relevante a la hora de determinar el efecto de los diferentes sistemas de 
producción sobre el rendimiento agronómico del arroz. Del mismo modo, 
existen diferentes estudios donde han informado que a corto plazo, las 
producciones en diferentes cultivos como el arroz, trigo y maíz se han visto 
reducidas bajo sistemas de no laboreo (Linden et al., 2000; Song et al., 2018).  
 
Uno de los aspectos que se ha identificado como clave en relación a las 
posibles reducciones de la producción de arroz bajo sistemas de siembra 
directa, ha sido el manejo de las malas hierbas (Singh et al., 2016). Sin embargo, 
la mayoría de investigaciones apuntan a la rotación de cultivos con el objetivo 
de conseguir un control más efectivo de las malas hierbas (Wu et al, 1999; 
Narwal et al., 2000; Singh et al., 2019b) siendo más factible realizar dicha 
rotación de cultivos bajo sistemas de agricultura de conservación. De hecho, 
autores como  Kumar et al. (2017) han utilizado varios herbicidas indicados 
para el cultivo del arroz, con los que controlar las malezas bajo manejos de 
agricultura de conservación, resultados que concluyeron indicando que la 
alternancia de cultivos, podría suponer un cambio en la estrategia de control 
a las malas hierbas, debido a la aptitud de herbicidas indicados en los posibles 
cultivos indicados (Singh et al., 2019b). Sin embargo, la pérdida de 
rendimiento en el cultivo del arroz bajo sistemas de siembra directa en relación 
a los sistemas tradiciones es muy variable y pueden ser desde insignificantes 
hasta un 42 %, dependiendo de las prácticas de manejo, el tipo de suelo y las 
condiciones climáticas (Xu et al., 2019). 
 
Por otra parte, las actividades agrarias son las responsables de cerca de 
un 25 % de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial (FAO, 
2020). En el cultivo del arroz se emite CO2 a la atmósfera por la mayor 
descomposición de la materia orgánica debido al laboreo continuado del suelo, 
así como por la habitual quema de rastrojos. No obstante, la técnica de siembra 
directa, donde el laboreo y la quema de estos rastrojos no se producen, podría 
ser una estrategia efectiva para reducir las emisiones de CO2 (Al-Kaisi y Yin, 
2005). Sin embargo, existen estudios donde no se han observado diferencias 
en los flujos de emisión de CO2 en el cultivo del arroz entre sistemas labrados 
y no labrados (Li et al., 2010) o incluso con mayores tasas de emisión en 
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condiciones de no laboreo (Oorts et al., 2007), probablemente debido a la 
mayor actividad microbiana en los suelos bajo técnicas de agricultura de 
conservación. Pues, los flujos de CO2 de los suelos agrícolas son el resultado 
de interacciones complejas entre el clima y varias propiedades; biológicas, 
químicas y físicas del suelo (Oorts et al., 2007). 
 
Todo ello pone de manifiesto, que existen una serie de consideraciones 
a tener en cuenta a la hora de implementarse diferentes sistemas de manejo 
para el cultivo del arroz, siendo necesario adaptarse a las condiciones 
especificas del suelo y clima de cada escenario en particular (López-Garrido, 
2010). 
 
1.3.2. Sistemas aeróbicos 
  
Uno de los principales objetivos en el cultivo del arroz es reducir su 
consumo de agua, pues este cultivo consume alrededor del 50 % del agua de 
riego utilizada a nivel mundial (Barker et al., 1999). Esto podría ser debido a 
las elevadas pérdidas de agua (>80 % del agua aplicada) por evaporación y 
percolación, obtenidas con el sistema de riego anaeróbico (inundación), 
convirtiéndolo en un tipo de riego muy improductivo, que se encuentra 
amenazado por la progresiva disminución de la disponibilidad del agua. Esta 
situación se encuentra acentuada en países de ambiente mediterráneo, donde 
los recursos hídricos se encuentran muy restringidos, compitiendo con otros 
sectores (domésticos, industriales, y ambientales) por dichos recursos, y 
comprometiendo, por tanto el desarrollo social, ecológico y económico de esos 
territorios (Ison et al., 2007).  
 
En estas condiciones, la productividad del agua adquiere una gran 
relevancia, incluso superior a la productividad del cultivo, por lo que reducir 
el consumo de agua y aumentar su productividad son algunos de los retos a 
los que se enfrenta el sector arrocero. En este sentido, reducir el consumo de 
agua en la producción de arroz puede tener un elevado impacto social y 
ambiental, sobre todo si el agua ahorrada puede ser desviada a áreas con 
mayor escasez. Se estiman que una reducción del 10 % en la cantidad de agua 
utilizada para el cultivo del arroz ahorraría alrededor de 396 000 millones de 
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m3 de agua, lo que corresponde al 25 % del agua dulce destinada en el mundo 
para usos no agrícolas (Klemm, 1999). Sin embargo, se necesitan variedades 
adecuadas para mantener los niveles de rendimiento, estrategias más 
apropiadas para una mejora genética integral para desarrollar dichas 
variedades de arroz (Dharmappa et al., 2019).  
 
El IRRI, desarrolló la “tecnología de arroz aeróbico” para hacer frente 
al elevado consumo de agua del sistema anaeróbico. En los sistemas de arroz 
aeróbico, el cultivo se implanta en una zona no inundada (Rajakumar et al., 
2009), como un cultivo de secano con aportes adecuados y complementarios 
de riego cuando las precipitaciones son insuficientes (Bouman, 2007). Esta 
nueva técnica podría ser una estrategia muy importante, especialmente en 
zonas de ambiente mediterráneo, caracterizadas por su clima semiárido 
(Sanchez-Llerena at al., 2016). No obstante, una estrategía cada vez más puesta 
en práctica, es la adición de residuos orgánicos a los suelos agrícolas, que se 
está convirtiendo en un actividad sostenible para la eliminación de 
subproductos industriales, además de mejorar las propiedades físicas y 
químicas, y aumentar la productividad del suelo (Abu-Rumman, 2016). 
Además, la aplicación de residuos orgánicos podría aumentar la capacidad de 
retención de agua en los suelos, compensando así el posible déficit hídirco al 
que estaría expuesto el cultivo bajo el sistema aeróbico, lo que podría suponer 
un incremento en la productividad del agua y del cultivo. 
 
A nivel mundial se ha estudiado el cultivo de arroz con riego aeróbico 
(por aspersión) en países como: Australia, Brasil, China, EE.UU. e Italia, 
obteniendo resultados muy dispares que demuestran que esta técnica de 
cultivo se comporta de manera diferente en función del tipo de suelo, del 
clima, y del manejo. En general, parece existir una disminución del 
rendimiento agronómico respecto al riego por inundación, que varía entre un 
10 y un 50 % (McCauley, 1990; Vanitha, 2014; Maneepitak et al., 2019). 
 
En Malasia, Mahmod et al. (2014) compararon los rendimientos del 
arroz entre ambos sistemas, observando que los rendimientos del sistema 
aeróbico no llegaron al 50 % del rendimiento obtenido mediante el sistema 
anaeróbico, debido a una reducción significativa del número de espiguillas 
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por panículas y de la fertilidad de las flores. En Brasil, el riego aeróbico se 
utiliza en una parte importante de la superficie dedicada al cultivo de este 
cereal (Arf et al., 2003), en zonas con una pluviometría elevada (cercanas a  
1 000 mm), donde las dosis de riego aplicadas son bajas (< 3 000 m3 ha-1), con 
unos rendimientos de 3 a 5 t ha-1 (Crusciol et al., 2003).  
 
George et al. (2002) indicaron que en China se alcanzaron rendimientos 
de 7 t ha-1 en cultivos de arroz mediante sistemas aeróbicos. Datos recientes de 
la FAO (2014) indicaron que se cultivan bajo riego aeróbico 80 000 ha en China 
y 250 000 ha en Brasil. En Estados Unidos, Wescott y Vines (1986) observaron 
una mayor incidencia de Rhizoctonia Solani en el arroz aeróbico, provocando 
un menor rendimiento en comparación con el sistema anaeróbico. Sin 
embargo, en Italia, Spanu y Pruneddu (1996), estudiaron distintas variedades 
como Thaibonnet hallando rendimientos superiores a 8 t ha-1 durante el ciclo 
de cultivo, bajo sistemas aeróbicos, lo que suponen hasta un 50 % en ahorro de 
agua frente al riego anaeróbico. Según las experimentaciones desarrolladas 
por Blanco (2014), en la zona media del valle del Ebro (Zaragoza), las 
variedades Guadiamar, obtuvieron rendimientos idóneos para garantizar una 
adecuada rentabilidad, con un consumo de agua entre 7 000 y 9 000 m3 ha-1, 
con una productividad media del agua de 0.750 g L-1. Similarmente, Froes de 
Borja Reis et al. (2018) cultivaron arroz en Brasil bajo cinco regímenes de riego 
diferentes observando que los mayores rendimientos de grano se obtuvieron 
en el arroz aeróbico con 9.10 Mg ha-1 frente a los 8.60 Mg ha-1 registrados bajo 
condiciones anaeróbicas, mientras que el resto de regímenes de riego (riegos 
intermitentes con diferentes periodos de llenado y vaciado) presentaron un 
promedio de 8.40 Mg ha-1. Por lo tanto, comprender las condiciones que 
conducen a la reducción del rendimiento es importante para la adopción de 
estas estrategias.  
 
Sánchez-Llerena et al. (2016), bajo condiciones de clima mediterráneo, 
observaron que la implementación a corto plazo del riego aeróbico (<3 años) 
combinada con el manejo de agricultura de conservación (siembra directa) 
provocó unos rendimientos en el cultivo del arroz inferiores a los obtenidos 
mediante laboreo convencional y riego anaeróbico (4.80 y 6.60 Mg ha-1, 
respectivamente), aunque el mayor rendimiento se obtuvo en el tratamiento 
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que combinaba la siembra directa y el riego aeróbico con 7 años de 
implantación (9.80 Mg ha-1). Se han observado resultados similares sobre 
reducciones en los rendimientos bajo manejo de labranza cero a corto plazo 
con diferentes cultivos como arroz, trigo y maíz (Linden et al., 2000; Song et 
al., 2018). Estas diferencias se han explicado por el contenido de materia 
orgánica del suelo, debido a que a corto plazo es menor que tras la 
implementación a largo plazo (Xue et al., 2008). Por tanto, la aplicación de 
enmiendas orgánicas podría compensar este déficit, además de incrementar la 
capacidad de retención de agua a los suelos y contribuir así a incrementar la 
productividad y rendimientos hídricos, especialmente en regiones donde la 
disponibilidad de agua es limitada. Sin embargo, determinar los efectos de las 
enmiendas orgánicas sobre la productividad del arroz es complicado debido a 
la gran cantidad de variables involucradas: condiciones climáticas, tipo de 
suelo, variedad de arroz, tipo de enmiendas orgánicas así como la tasa y 
tiempo de aplicación (Hazra et al., 2018). 
 
Por otro lado, la tasa de emisión de gases de efecto invernadero (GEI) 
desde los campos de arroz puede verse influenciada significativamente por el 
manejo del agua (Figura 1.5), que podría alterar la disponibilidad de oxígeno 
del suelo, afectando así varios procesos subyacentes a la producción de GEI 
(Kato y Katsura, 2014). Sin embargo, en comparación con los manejos 
inundados, las inundaciones no continuas podrían reducir las emisiones de 
CH4 pero pueden aumentar las emisiones de N2O (Linquist et al., 2012a; Feng 
et al., 2013; Kritee et al., 2018). Estudios recientes afirmarían que, las dosis 
actuales de fertilizantes nitrogenados, se correlacionaron negativamente con 
el rendimiento del arroz y con la producción de CO2 ó CH4 y se correlacionaron 
positivamente con la producción de N2O, lo que sugiere una sobrefertilización 
química de nitrógeno (Wang et al., 2020). Aunque, los estudios realizados 
abarcan una variedad de prácticas y diseños experimentales, con diferentes 
resultados, lo que dificulta determinar una respuesta global a partir de 
experimentos indivuduales (Jiang et al., 2019). Aún así, las prácticas agrícolas 
como la labranza intensiva, el uso desequilibrado de fertilizantes, el riego 
excesivo, el alto uso de energía, etc., pueden aumentar la emisión de GEI en 
un 37 % para 2050 en el planeta (Frank et al., 2019), siendo por tanto necesario 
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la búsqueda de alternativas que minimicen las emisones de GEI y que a su vez 
mantengan unos niveles de producción adecuados. 
 
 
Figura 1.5. Influencia del drenaje en los procesos biológicos del suelo 
(Castellano et al., 2019). 
 
Por otro lado, la gestión del agua en el cultivo del arroz puede afectar a 
la concentracción de metales en los granos de arroz y por tanto en la seguridad 
alimentaria. Moreno-Jiménez et al. (2014) observaron que los sistemas 
aeróbicos podrían reducir con respecto a los sistemas anaeróbicos la 
concentración de arsénico inorgánico en los granos de arroz, pero sin embargo, 
la concentración de cadmio podría verse incrementada. Del mismo modo, 
Spanu et al. (2012) observaron una mayor concentracción total de arsénico en 
grano bajo sistema de riego anaeróbico en comparación con riegos 
intermitentes.  Igualmente, Ishfaq et al. (2021) determinaron que el cultivo de 
arroz bajo siembra directa con sistemas de riego aeróbico podrian ayudar a 
mejorar la calidad del grano, además de reducir el consumo de agua y la 
acumulación de metales pesados.  
 
Según Liu et al. (2020), en muchas zonas de China, mayor productor de 
arroz a nivel mundial, el agua de riego está comúnmente contaminada con 
cadmio y arsénico, contribuyendo significativamente al exceso metales 
pesados en los granos de arroz. La aplicación de elementos como silíceo, hierro 
o manganeso, podrían limitar la absorción de arsénico por parte del cultivo de 
arroz, (Kumarathilaka et al., 2019). Además, en suelos con un elevado 
contenido en materia orgánica, los niveles de cadmio en los granos de arroz 
podrían verse reducidos (Park et al., 2011).  De hecho, Liu et al. (2020) 
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propusieron el uso de cationes en combinación con ácidos húmicos como una 
estrategia eficiente para eliminar la presencia de metales en las aguas de riego.   
 
1.4. Residuos orgánicos 
 
El bajo contenido de materia orgánica es una característica común de 
los suelos de ambiente Mediterráneo, situación que puede conducir a una 
mayor degradación de estos suelos, así como a limitar la fertilidad y la 
productividad de los mismos. Por lo tanto, las prácticas agrícolas basadas en 
aportes periódicos de enmiendas orgánicas son muy recomendables para los 
agroecosistemas mediterráneos (Kavvadias et al., 2018). 
 
Actualmente, la posibilidad de aplicar residuos orgánicos procedentes 
de las industrias agroindustriales a los suelos agrícolas tiene una gran 
importancia debido al costo, generalmente alto, o imposibilidad de 
alternativas tales como el estiércol animal (Delgado-Moreno y Peña, 2008). 
 
1.4.1. Residuos generados en la extracción del aceite de oliva 
 
España es el primer productor (1 793 400 toneladas) y exportador de 
aceite, con una producción de 570 153 toneladas de aceituna de aderezo, 
contando con la mayor superficie de olivar (2 554 800 ha) suponiendo el 92 % 
a las aceitunas de almazaras y el 8 % de la superficie a las aceitunas de mesa. 
A nivel nacional, el olivar es el segundo cultivo de tierras arables, después de 
los cereales. Andalucía es la primera comunidad con mayor superficie de 
olivar, alrededor de un 60 % de la superficie nacional, seguida de 
Extremadura, según datos del Anuario de Estadística, (MAPA, 2019) y  
(AICA, 2019). 
 
Además de su enorme proyección territorial, el cultivo del olivo y sus 
producciones, el aceite de oliva y las aceitunas de mesa, configuran uno de los 
principales sectores del sistema agroalimentario español, tanto por su 
importancia económica, el valor de la producción del sector del aceite de oliva 
se sitúa en torno a 1 886 millones de € como promedio de 2007 a 2012 (MAPA, 
2019), como el impacto social y medioambiental.  
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La enmienda orgánica utilizada en el presente trabajo procede del 
proceso de obtención del aceite de oliva. Con el fin de conocer el origen de la 
misma, se expone brevemente el proceso de obtención de los aceites de oliva 
sin analizar todas las etapas que configuran el proceso de elaboración de este 
tipo de aceite. La primera etapa de la elaboración del aceite la constituye la 




La molturación o triturado es la primera etapa de gran importancia en 
el procesamiento de las aceitunas. Se produce la rotura de los tejidos de la 
aceituna donde se aloja la materia oleosa, poniendo ésta en disposición de 





Tras la molienda, la pasta de aceitunas molidas constituye una masa 
heterogénea con bolsas de aceite, una fase acuosa, huesos y componentes 
sólidos de la pulpa de la aceituna. El batido consiste en una agitación continua 
y lenta de la pasta de aceitunas que permite, por un lado, la reunión de las 
gotas de aceite liberadas por la molienda, formando gotas gruesas, incluso 
formando una fase continua oleosa desligada de los solidos y, por otro lado, 
la rotura de la emulsión aceite/agua.  
 
- Separación de fase Sólida / Líquida 
 
En los sistemas continuos que operan por centrifugación de la pasta, la 
separación del líquido se obtiene por diferencia de densidades de los distintos 
elementos que componen la pasta de aceituna. Existen varios tipos de sistemas 
de separación que son: 
 
Sistema de tres fases o salidas: se denomina así al sistema de 
centrifugación equipado con un decanter que posee tres salidas 
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independientes de productos separados durante la centrifugación y 
constituidos por una fase sólida “orujo” formada por huesos de aceituna 
y piel, y dos partes líquidas “aceite” y “agua de vegetación o alpechín” 
(el agua añadida y el agua contenida en le fruto). Este sistema utiliza una 
determinada adición de agua caliente a la masa antes de entrar en el 
decanter, con el fin de fluidificarla y obtener una mejor separación de las 
fases líquidas. 
 
Sistema de dos fases o salidas: se denomina así al sistema que posee un 
decanter con dos salidas independientes de productos, constituidos por 
el “aceite” y el residuo “alperujo”. Este equipo no utiliza generalmente 
agua de adición y no produce alpechín líquido, quedándose esta fase 
líquida ocluida en el alperujo producido como se refleja en la (Figura 1.6). 
Con este nuevo sistema se reduce significativamente parte del efluente y 
su carga contaminante en las almazaras, produciéndose a cambio un 
subproducto/residuo sólido con elevado grado de humedad, conocido 
con el nombre de alperujo. 
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Figura 1.6. Esquema del sistema de dos fases para la extracción de aceite de 
oliva (Alburquerque et al., 2004). 
 
La industria oléicola, al menos en España, ha optado de manera casi 
generalizada, por los sistemas de extracción de dos fases, en busca de una 
simultánea reducción de costes y mejora de la calidad. Se estima que en la 
región Mediterránea se producen más de 15 Mt de residuos procedentes de la 
aceituna normalmente entre los meses de octubre y enero de cada año (Volpe 
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et al., 2018). Tradicionalmente, estos residuos se han utilizado ampliamente 
como fuente de combustible. Sin embargo, problemas medioambientales, 
como las emisiones de GEI derivados de la quema de residuos han dado lugar 
en restricciones para esa práctica y, en consecuencia, el precio de estos residuos 
se ha reducido. Por lo tanto, y debido también al auge de las plantaciones del 
olivar, aumentando hasta 130 000 ha en 8 años según datos del anuario 
estadístico del MAPA, 2019 (Figura 1.7) y sumado a que las nuevas culturas 
de explotación son en su mayoría  manejos de alta intensidad de plantas de 
olivar, lo que potencia las producciones de aceitunas, así como las de los los 
residuos generados  en las  almazaras. surge la eminente necesidad de elaborar 
estrategias de aprovechamiento y reutilización para estos subproductos. 
Debido al elevado contenido en materia orgánica (90 %) que presentan estos 
subproductos, así como a la ausencia de microorganismos patógenos y metales 
pesados, su aplicación a los suelos agrícolas como enmienda orgánica, puede 
ser una excelente alternativa para su eliminación (Lopéz-Piñeiro et al., 2002; 
2011b; Peña et al., 2019),  mejorando al mismo tiempo la calidad de los suelos 
pobres en materia orgánica (Cañero et al., 2012; Li et al., 2020b).  
 
 
Figura 1.7. Evolución de la superficie total de olivar en  
España (MAPA, 2020). 
 
Sin embargo, la aplicación directa de alperujo fresco puede ocasionar 
ciertos inconvenientes, como son incrementos en la salinidad del suelo e 
inmovilización del nitrógeno y del fósforo lo que puede dar lugar a 
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deficiencias en los cultivos, provocando descensos en sus rendimientos 
(López-Piñeiro et al., 2006; Tejada y González, 2006). Además, la pequeña pero 
activa fracción fenólica que presenta el alperujo fresco podría causar 
problemas de fitotoxicidad en los cultivos si se aplica sin una descomposición 
preliminar (Hong-Yang et al., 2017). Por todo ello, el reciclado y valorización 
del alperujo mediante el proceso de compostaje, permitiendo obtener un 
compost estable y de calidad que pueda ser incorporado de nuevo a la cadena 
productiva mediante su aplicación a los suelos agrícolas como enmienda 
orgánica, puede ser una gran alternativa en el aprovechamiento de este 
residuo. Esta estrategia podría ser de especial importancia para el 
mantenimiento de los suelos agrícolas de ambiente mediterráneo, pues 
además de su efecto positivo de almacenar C en el suelo, podría ayudar a 
prevenir los procesos de degradación de los mismos. Por otro lado, estas 
prácticas de gestión, están acordes con las directrices marcadas por la Unión 
Europea en relación con el sistema de economía circular, promoviendo la 
conservación de los recursos y la reutilización de los residuos, fomentando el 
desarrollo sostenible (Hueso-González et al., 2018).  
 
1.4.2. Valorización del alperujo como enmienda orgánica: 
compostaje 
 
El compostaje de desechos orgánicos es una estrategia de gestión 
vinculada a los modelos de economía circular, a través de la trasformación de 
estos desechos en un producto orgánico, compost, que puede usarse como 
fertilizante, enmienda del suelo o medio de cultivo (Puyuelo et al., 2019). El 
compostaje se trata de un proceso biológico de fermentación en presencia de 
oxígeno (Figura 1.8). 
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Figura 1.8. Sucesión microbiana y ambiental durante el compostaje (Moreno y 
Mormeneo, 2008). 
 
Durante este proceso se suceden una serie de etapas caracterizadas por 
la actividad de distintos organismos, existiendo una relación muy estrecha 
entre la temperatura, el pH y el tipo de microorganismos (Figura 1.8). Así, al 
principio del proceso la masa está a temperatura ambiente, los 
microorganismos que contienen empiezan una actividad frenética que hace 
que la temperatura alcance valores termófilos (mayores de 40 ºC) siendo las 
bacterias la que predominan. Posteriormente se produce una etapa de 
enfriamiento donde actúan fundamentalmente los hongos y por último se da 
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Proceso de Compostaje 
 
Según el Boletín Oficial del Estado (BOE) el alperujo compostado es un 
producto obtenido por descomposición biológica y estabilización de la materia 
orgánica procedente del alperujo, bajo condiciones que permitan un desarrollo 
de temperaturas termofílicas. Consiste por tanto, en la degradación de la 
materia orgánica mediante su oxidación y la acción de diversos 
microorganismos presentes en los propios residuos, a través de una serie de 
fases que se presentan a continuación. 
 
- Fase mesófila 
 
Periodo que necesitan los microorganismos para aclimatarse a su nuevo 
medio, consiguiendo así una multiplicación y colonización de los 
residuos. Esta fase viene durando de dos a cuatro días y, se inicia con la 
degradación por parte de las bacterias de los elementos más 
biodegradables. Como consecuencia de la acción de estas primeras 
bacterias mesófilas (temperaturas aproximadas hasta 50 ºC) se comienza 
a calentar la pila de residuo y se observa la emanación de vapor de agua 
en la parte superior de la materia vegetal.  
 
- Fase termófila  
 
Las condiciones del ambiente y el material de partida supeditan si el tipo 
de fermentación es lenta o rápida. Como consecuencia de la intensa 
actividad de las bacterias y el aumento de la temperatura logrado en las 
pilas de residuos, provoca la aparición de organismos termófilos. Estos 
organismos (bacterias y hongos) actúan a temperaturas mayores que las 
mostradas en la fase de latencia, 60 ºC – 70 ºC, produciendo una rápida 
degradación de la materia. La temperatura alcanzada durante esta fase 
del proceso garantiza la higienización y eliminación de gérmenes 
patógenos, larvas y semillas. Pasado este tiempo disminuye la actividad 
biológica y se estabiliza el medio.  
 
- Fase de enfriamiento y maduración  
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Es un periodo de fermentación lenta, en el que la parte menos 
biodegradable de la materia orgánica se va degradando. La temperatura 
de la pila va disminuyendo lentamente al igual que la actividad de las 
bacterias, produciéndose la expansión de los organismos termófilos por 
toda la pila de compostaje, que ayudan a la degradación de esas partes 
menos biodegradables del residuo.  
 
Parámetros del proceso 
 
Los agentes responsables de la transformación son seres vivos, siendo 
los factores que intervienen complejos, pudiendo señalar como importantes 
los siguientes:  
 
 
- Aireación  
 
El oxigeno es fundamental para que los microorganismos puedan 
descomponer eficazmente la materia orgánica. Con el fin de garantizar 
las exigencias de aireación del proceso, se llevan a cabo una serie de 
volteos mecánicos, así se consigue mantener la actividad microbiana, sin 
que aparezcan condiciones anaerobias, que además de entorpecer el 





El agua es un medio indispensable para los organismos 
descomponedores, siendo aquí donde viven, se desplazan y se 
alimentan. Siempre hay que evitar una humedad elevada porque 
desplazaría al oxigeno y en consecuencia el proceso pasaría a ser 
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En cada fase del proceso intervienen una serie de microorganismos, cada 
uno de ellos con un rango de temperatura diferente. 
 
Fase mesófila: 15-45 ºC. 
Fase termófila: 45-70 ºC.  
Fase de enfriamiento y maduración: menor a 40 ºC. 
 
En aquellos países con un alto porcentaje de producción agrícola y 
agroalimentaria, como España, es deseable que se desarrollen programas de 
reciclaje de residuos y subproductos con una mayor concienciación y 
efectividad en su tratamiento, con el fin de crear un mercado competitivo de 
productos fertilizantes derivados del tratamiento de los residuos 
biodegradables. En tal sentido, el Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-
2015 (PNIR) recomienda el empleo de técnicas como el compostaje para el 
tratamiento de los residuos orgánicos, ya que se constituye una alternativa 
eficaz, respetuosa con el medio ambiente y viable desde el punto de vista 
económico, además de ser una buena herramienta para la elaboración de 
abonos y enmiendas orgánicas de calidad (Alburquerque et al., 2009a y b). 
 
En Extremadura como en gran parte de la región mediterránea, los 
suelos agrícolas presentan por lo general una característica poco favorable, su 
bajo contenido en materia orgánica. Por tanto, una de las soluciones más 
eficaces para paliar este problema es, la adición de enmiendas y residuos 
orgánicos a los suelos, pues, además de mejorar las propiedades edáficas, 
suponen una vía sostenible de gestión y aprovechamiento de los residuos, con 
el  consiguiente valor  añadido (agronómico y ambiental), (López-Piñeiro et 
al., 2002, 2006). La materia orgánica del suelo, y especialmente las fracciones 
humificadas, constituyen una fuente importante de nutrientes, siendo por 
tanto, un factor clave para mantener o mejorar la fertilidad del suelo (Majbar 
el at., 2018). Así, Brunetti  et al. (2005, 2007) observaron que la concentracción 
de ácidos húmicos en el suelo y el rendimiento agronómico del trigo estaban 
relacionados positivamente. Del mismo modo, Fernández-Hernández et al. 
(2014) observaron como la aplicación de alperujo en el cultivo del olivar 
provocó un incremento del 15 % en la producción de aceite en comparación 
con los tratamientos con fertilización inorgánica. Del mismo modo, Proietti et 
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al. (2015) observaron como el estado nutricional del cultivo del olivo mejoró 
tras la aplicación de compost de alperujo por lo que el uso de fertilizantes 
químicos se podría reducir. Sin embargo, Wortman et al. (2017) observaron 
como en suelos con alto contenido en materia orgánica y en zonas de climas 
áridos, la aplicación de residuos orgánicos no afecta al rendimiento 
agronómico. Estudios llevados a cabo por Hasini et al. (2020) confirmaron que 
la aplicación de compost de alperujo  en los suelos salinos, reducen el estrés 
de salinidad del suelo, debido al incremento de los ácidos húmicos y su poder 
quelante sobre el sodio.  
 
Con respecto al cultivo del arroz, Sánchez-Llerena et al. (2016) 
atribuyeron los ligeros descensos en la producción de arroz bajo sistemas 
aeróbicos observados en los primeros años de implantación, al menor nivel de 
materia orgánica, pues a medio-largo plazo los rendimientos fueron 
superiores con correlaciones significativas con el contenido en materia 
orgánica, así como con la fracción humificada de la misma. Resultados 
similares fueron observados por Mi et al. (2019) quienes indicaron que la 
producción de arroz se encontraba positivamente relacionada con el contenido 
en carbono orgánico, ácidos húmicos y el índice de humificación del suelo, 
debido no sólo a la importancia de estas propiedades en la capacidad de 
intercambio catiónico, mejorando por tanto la biodisponibilidad de los macro 
y micronutrientes (Lal, 2006; khaled y Fawy, 2011), sino también a la mejora 
de las propiedades físicas del suelo, permitiendo un óptimo desarrollo 
radicular de la planta.  
 
Por tanto, se demuestra como los cambios en el contenido de materia 
orgánica total del suelo inducidos por las prácticas agrícolas son importantes, 
los cambios en la calidad de la materia orgánica, también son de considerable 
importancia (Graham et al., 2002). Sin embargo, normalmente, la cantidad y 
calidad de la materia orgánica cambia muy lentamente, siendo necesario el 
transcurso de varios años para detectar alteraciones significativas, y más aún 
si cabe, sus efectos en los rendimientos agronómicos de los cultivos.   
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1.5. Emisión de los gases de efecto invernadero en el cultivo 
del arroz 
 
En los últimos años ha habido una creciente preocupación por el 
calentamiento global y sus efectos sobre el planeta. El calentamiento global 
provoca un incremento de la temperatura del aire y del océano, deshielo 
generalizado, y aumento del promedio mundial del nivel del mar (IPCC, 
2007a). La tierra ya se encuentra sujeta a una presión creciente del ser humano, 
que el cambio climático acentúa. Asimismo, según se afirma en el último 
informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC, 2019), la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI) de todos los sectores, incluida la agricultura (Figura 1.9), es el único 
modo de mantener el calentamiento global muy por debajo de 2 °C. Según el 
grupo de expertos sobre el cambio climático, las dietas equilibradas basadas 
en alimentos de origen vegetal (como cereales secundarios, legumbres, frutas 
y verduras) y alimentos de origen animal producidos de forma sostenible en 
sistemas que generan pocas emisiones de GEI presentan mayores 
oportunidades de adaptación al cambio climático y de limitación de sus 
efectos. El calentamiento provocado por la actividad humana llegó en 2017 a 
aproximadamente 1 °C con respecto a los niveles preindustriales. Al ritmo 
actual, el aumento de las temperaturas globales llegará a 1.5 °C en torno a 2040.  
 
Los niveles de GEI alcanzaron un nuevo récord en 2018, un año en el 
que los niveles de dióxido de carbono (CO2), llegaron a 407 ppm, frente a las 
405 ppm de 2017, según datos del boletín de GEI de la Organización 
Meteorológica Mundial (OMM, 2019). Además, las concentraciones de metano 
(CH4) y óxido nitroso (N2O) se dispararon y ascendieron en mayores 
cantidades que durante los últimos diez años, según las observaciones de la 
red de la Vigilancia de la Atmósfera Global. Las concentraciones atmosféricas 
mundiales de CO2, CH4 y N2O han aumentado, notablemente, por efecto de las 
actividades antropogénicas desde 1750 (IPCC, 2007a). De proseguir con las 
emisiones de GEI en una tasa igual o superior a la actual, el calentamiento 
aumentaría y el sistema climático mundial experimentaría numerosos 
cambios, mayores que los observados (IPCC, 2007a). Es por ello que resulta 
necesario buscar nuevas alternativas para reducir las emisiones de GEI. 
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La agricultura y la ganadería son unas de las principales fuentes de 
emisión de GEI (Figura 1.9), a la atmosfera. El N2O es uno de los gases más 
importantes, producidos en los suelos a partir de los fertilizantes 
nitrogenados; seguido del CH4, generado principalmente en el proceso 
digestivo de los rumiantes y en la descomposición de la materia orgánica en 
campos de arroz inundados (Datta et al., 2009). El CO2 es producido 
principalmente en el proceso de combustión  y en la descomposición de la 
materia orgánica y en la respiración de los seres vivos.  
 
La agricultura, junto a la deforestación, es responsable de cerca de un 
25 %  de las emisiones mundiales de GEI  (Figura 1.9) debidas a la acción del 
hombre según la FAO (2020), que asegura que si incluimos los cultivos, la 
ganadería, la silvicultura y la pesca, las emisiones casi se han duplicado en los 
últimos 50 años y pueden aumentar en otro 30 % para el año 2050. Solo las 
actividades agrícolas suponen un 60 % de N2O y 39 % de CH4 de las emisiones 
globales (OECD, 2020). Los suelos agrícolas son considerados también como 
una fuente importante de emisión de CO2 a la atmósfera, en el que representan 
cerca de un 25 % de las emisiones de CO2 por las actividades humanas (Fang 
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Figura 1.9. Principales fuentes de emisión/absorción de Gases de Efecto 
Invernadero. 
 
El cultivo del arroz, es considerado una de las principales fuentes de 
emisión de CH4 y N2O  de origen antropogénico (Datta et al., 2009). Los valores 
registrados en la Unión Europea el año 2017 con respecto al CH4 fueron de  
273 898 Mg y solamente en España se produjeron 54 232 Mg de CH4 producido 
por la descomposición de la materia orgánica de los campos de arroz 
inundados (FAOSTAT, 2020). 
 
Aunque la concentración de N2O en la atmósfera es menor que la de 
CO2, su potencial relativo de calentamiento global es 265 veces superior al CO2 
(IPCC, 2007b), y la utilización de grandes cantidades de fertilizantes 
nitrogenados en la agricultura ha incrementado enormemente las emisiones 
de este gas. La producción de N2O ocurre, básicamente, en los procesos 
microbianos de nitrificación-desnitrificación. En cuanto al proceso de 
nitrificación, las formas reducidas de nitrógeno (NH4) son oxidades a nitrito 
(NO2-) y posteriormente a nitrato (NO3-), siendo por tanto un proceso 
fundamentalmente aeróbico (Bolan et al., 2004). Mientras que la 
desnitrificación, último paso del ciclo del nitrógeno, en donde el nitrato  
(NO3-) es reducido hacia las formas gaseosas del nitrógeno como (NO, N2O, 
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N2) (Thangarajan et al., 2013). Bajo condiciones de clima Mediterráneo, como 
en las que ha sido desarrollado el presente trabajo, la nitrificación juega un 
papel dominante en las emisiones de N2O  (Barton et al, 2013) debido a la baja 
humedad del suelo por las escasas precipitaciones (Schaeffer y Evans, 2005). 
En el proceso de nitrificación el N2O puede ser producido a partir de dos vias. 
La primera, conocida como desnitrificación del nitrificador (Wrage et al., 
2001), en donde algunas bacterias oxidantes del NH3, como Nitrosomonas 
europaea, poseen actividad nitrito reductasa y puede desnitrificar NO2- a NO y 
posteriormente a N2O o N2. Y la segunda vía conocimada como oxidación de 
hidroxilamina (Stein, 2011) en donde la hidroxilamina producida a partir de la 
oxidación del NH3 se oxida posteriormente primero a NO por la hidroxilamina 
oxido-reductasa y luego se reduce a N2O que es catalizada por óxido nítrico 
reductasa. 
 
Según Irisarri et al. (2013) el flujo de N2O disminuye drásticamente 
después que el suelo permanece inundado en forma permanente (lámina de 
agua de 10 cm), lo que puede atribuirse a la recaptura del oxido nitroso y 
reducción a N2 en condiciones de anaerobiosis estricta, o debido a que el 
proceso de nitrificación, paso previo a la formación de N2O se vería reducido 
en condiciones de anaerobiosis.   
 
El CH4 es uno de los mayores gases de efecto invernadero, su potencial 
de calentamiento global es sobre 28 veces superior al del CO2 en un horizonte 
de 100 años (IPCC, 2018). Las emisiones anuales de CH4 procedentes de los 
campos de arroz son estimadas en un rango comprendido entre 31 y 112 Mg 
año-1, que contribuyen entre un 5 y un 19 % en las emisiones totales de GEI 
(IPCC, 2018). La producción de arroz debe incrementar el valor de 473 
millones de toneladas en 1990 a un mínimo de 781 millones de toneladas en 
2020 (IRRI, 1989), por tanto, las emisiones de CH4 asociadas a estos campos de 
arroz pueden también incrementar en un 50 - 60 % (Anastasic et al., 1992) y 
pueden acelerar el calentamiento global. 
 
Las variables ambientales que regulan los procesos microbianos de 
emisión de N2O y CH4 en los suelos cultivados de arroz están a su vez 
determinadas por las distintas prácticas agrícolas empleadas. La producción 
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de GEI en los suelos está condicionada por una serie de factores químicos y 
biológicos tales como pH, temperatura, potencial redox, contenido en 
nitrógeno, carbono orgánico y estado de crecimiento de la planta (Hou et al., 
2000; Luiz et al., 2019). De Lima et al. (2018) comprobaron que las emisiones 
de CH4 tienen una alta correlación con la temperatura del suelo,  observando 
los picos elevados de emisión en horario de tarde, mientras que los flujos más 
bajos se registraron con los primeros rayos de luz del día. Zheng et al. (2007) 
concluyeron que las emisiones de N2O y CH4 dependían del tipo suelo en que 
se cultivase el arroz. Además, la aplicación de pesticidas puede afectar 
inhibiendo o estimulando ciertas transformaciones microbianas en los campos 
de arroz, de manera que pueden influir en los procesos de emisión de GEI 
(Kumaraswamy et al., 2000). Por otro lado, el manejo del agua tiene una fuerte 
influencia sobre las emisiones de estos gases, de manera que se ha observado 
que la retirada del agua de los campos de arroz provoca una disminución 
significativa en las emisiones de CH4, aumentando sin embargo la emisión de 
N2O (Toowprayoon et al., 2005). 
 
Así, los elevados potenciales redox registrados en sistemas aeróbicos 
limitan la formación de CH4 o es objeto de oxidación por bacterias 
metamórficas (Aulakh et al., 2000). En cambio, para la generación de CH4 por 
las bacterias metanogénicas son necesarios condiciones de suelos anaeróbicos 
y potenciales redox inferiores a -200 mV (Kreye et al., 2007). Siendo la emisión 
neta de CH4 un balance entre los procesos de emisión por bacterias 
metanogénicas y la oxidación por la flora metanotrofa. Towprayoon et al., 
(2005) encontraron que la producción de CH4 no solo estaba relacionada con 
el potencial redox, sino también con el estado de crecimiento de la planta de 
arroz, obteniendo mayores emisiones de CH4 desde la mitad del ciclo de 
cultivo hasta el final del mismo, por lo que propusieron mantener hasta tres 
días el suelo sin lámina de agua, con el objetivo de reducir las emisiones de 
CH4, sin afectar considerablemente a los rendimientos del arroz.   
 
En el cultivo del arroz, la mayor parte de la materia orgánica proviene 
de la planta, tanto de la exudación de compuestos orgánicos como de la 
descomposición de las raíces (Waschütza et al., 1992; Bayer et al., 2015). 
Además, la composición de estos exudados puede variar en función del estado 
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fenológico de la planta (Kerdchoechuen, 2005). Como el CH4 es principalmente 
producido en la descomposición de la materia orgánica bajo intensivas 
condiciones de reducción (Garica et al., 2000), el aumento de la materia 
orgánica disponible en suelos inundados para su posterior descomposición 
anaeróbica estimula la metanogénesis (Sass et al., 1991). Así las emisiones de 
CH4 se ven agravadas por incorporación de la paja de arroz u otras enmiendas 
orgánicas (Kumaraswamy et al., 2000; Johnson-Beebout et al., 2009; Bayer et 
al., 2015). Por otro lado, Lee et al. (2010) también observaron que la aplicación 
de veza como abonado verde puede incrementar, significativamente, las 
emisiones de CH4 en los campos de arroz inundados.  
 
Varias estrategias se han producido en trabajos anteriores para mitigar 
las emisiones de GEI de los campos dedicados al cultivo de arroz, como la 
mejora en las prácticas de gestión del suelo siembra directa o no laboreo 
(Pathak y Wassmann, 2007) y sistemas de riego aeróbico (Nie et al., 2012). En 
este sentido, Hou et al. (2000) observaron una relación inversa entre las 
emisiones de CH4 y N2O durante el  cultivo de arroz, con mayores tasas de 
emisión de CH4 bajo fuertes condiciones de reducción y mayores tasas de 
emisión de N2O bajo condiciones de oxidación. Towprayoon et al., (2005) 
concluyeron que un drenaje del campo de arroz a mitad de ciclo, con una 
duración de 3 días, puede ser una opción para reducir las emisiones de estos 
gases, sin observar descensos en el rendimiento agrónomico. 
 
Como se ha comentado con anterioridad, los cambios en el contenido 
de humedad del suelo pueden tener un impacto directo sobre los procesos de 
nitrificación y desnitrificación, afectando así a la producción de N2O. Por otro 
lado, las técnicas de no laboreo dejan los residuos de cosecha sobre el suelo, 
puede incrementar las emisiones de N2O, debido a que los residuos de cosecha 
inducen a una mayor actividad microbiana en la superficie del suelo a través 
de los procesos de nitrificación y desnitrificación (Granli y Bockman, 1994). 
Además, el aumento de NH4+ en el suelo, ya sea por una mayor mineralización 
neta de la materia orgánica del suelo, o por la aplicación de fertilizantes 
nitrogenados, afecta directamente a la velocidad de nitrificación (Robertson y 
Groffman, 2007). De esta manera es esperable que la fertilización nitrogenada 
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se asocie con un aumento en la emisión de N2O por nitrificación (Fangueiro et 
al., 2017). 
 
La influencia del oxígeno resulta indispensable para las bacterias 
nitrificantes como aceptor de electrones donados a partir del NH4+, por lo que 
la reacción de nitrificación es estimulada bajo condiciones aeróbicas. Sin 
embargo, la desnitrificación se desarrolla, únicamente, cuando el acceso al 
oxígeno por parte de las bacterias desnitrificantes es limitado. En caso 
contrario, el oxigeno actúa en lugar del NO3- como aceptor de electrones más 
eficiente en la respiración bacteriana. Las enzimas que catalizan la 
desnitrificación son sintetizadas, únicamente, en ausencia de oxigeno, y son 
inhibidas inmediatamente por aumento del mismo (Van Spanning et al., 2007). 
La presencia y el aumento de carbono orgánico en el suelo inciden en el 
metabolismo de las bacterias desnitrificantes heterótrofas al constituir su 
fuente de energía, además de por su capacidad de regular el contenido de 
oxígeno. Es por ello que, las emisiones de N2O pueden aumentar cuando la 
inundación desaparece y se ve agravada por la aplicación de fertilizantes 
nitrogenados (Bayer et al., 2015). En general, el drenaje de los campos de arroz 
puede incrementar el O2 disponible en el suelo para la producción de N2O 
como un producto intermedio de cualquiera de los proceso de nitrificación o 
desnitrificación, mientras que la inundación puede crear condiciones 
estrictamente anaeróbicas y restringe la formación y emisión de N2O que por 
el contrario aumentan las emisiones de CH4 (Zheng et al., 2000). 
 
Según la Organización Meteorológica Mundial (OMM), el crecimiento 
demográfico, unas prácticas agrícolas más intensivas, un mayor uso de la 
tierra y el aumento de la deforestación, la industrialización y el consiguiente 
uso de energía procedente de fuentes fósiles han contribuido a una aceleración 
en la tasa de emisión de GEI.  
 
Estudios recientes demuestran que el laboreo acelera la descomposición 
de la materia orgánica por los microorganismos del suelo y estimula la emisión 
de gases de calentamiento global (Ali et al., 2009). Además, se ha observado 
que las pérdidas de CO2 en un suelo aumentan considerablemente después del 
laboreo. Fangueiro et al. (2017) observaron que la mayor disponibilidad de 
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carbono orgánico favorece la desnitrificación. De hecho en su estudio, las 
menores emisiones de N2O en los tratamientos aeróbicos con laboreo podrían 
ser asociadas con las altas emisiones de CO2 observadas ya que la labranza 
acelera la descomposición de la materia orgánica, emitiendo grandes 
cantidades de CO2 y así disminuyendo el carbono disponible para la 
desnitrificación. Sin embargo, Cui et al. (2014) observaron una disminución de 
las emisiones de N2O bajo sistemas de no laboreo, demostrando la eficiencia 
de este sistema para reducir las emisones de este importante gas. Según el 
estudio de Kessavalou et al. (1998) el flujo del CO2 aumentaba en un 69 % 
dentro de los 30 minutos siguientes a la labranza, confirmando que la mayor 
parte del CO2 atrapado en el suelo es liberado casi instantáneamente, 
reduciéndose posteriormente este flujo. Por otro lado Reicosky (1997), también 
encontró que después del incremento de CO2 dentro de las 5 horas siguientes 
al laboreo, dependía del apero utilizado, siendo mayores cuando se utilizaba 
un arado de vertedera que un chisel. Esto es debido a las diferencias 
conseguidas en la porosidad del suelo, lo que influye en la difusión del gas. 
Así mismo, las prácticas de manejo del cultivo, comentadas anteriormente, 
como la aplicación de alperujo compostado, siembra, gestión del agua, 
recolección de la cosecha y tratamiento de los residuos de cosecha, influyen en 
la emisión de CO2 (Makoto et al., 2005). Así, la técnica de, siembra directa, al 
reducir el número de operaciones significativamente y por tanto el consumo 
de combustible, podría reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera. Dado que 
según Zhu et al. (2018) existió una fuerte correlación entre el CO2 atmosferico 
y la calidad del grano de arroz, mostraron resultados que confirman las 
disminuciones cualitativas en el arroz, concretamente en proteínas, hierro y 
zinc, también encontraron disminuciones constantes en las vitaminas B1, B2, 
B5 y B9. 
 
Con respecto al efecto de las enmiendas orgánicas, la aplicación de estas 
a los suelos agrícolas contribuyen a la emisión de GEI directamente a través 
de la liberación de CO2, CH4 y N2O a partir de los compuestos de C y N 
presentes en dichas enmiendas, e indirectamente a través de sus efectos sobre 
las propiedades de los suelos (contenido en humedad, disponibilidad del 
oxígeno, temperatura, pH, etc) (Thangarajan et al. 2013).  
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El aumento en las tasas de flujo de CO2 debido a la descomposición 
adicional de C orgánico derivado de la aplicación de enmiendas orgánicas al 
suelo, es debido en gran parte por los cambios en la actividades microbianas 
en respuesta a los incrementos en las concentraciones de C y N utilizables por 
los microorganismos como fuentes de energía (Perelo y Munch, 2005). 
 
Se ha demostrado que la adición de enmiendas orgánicas a suelos 
inundados, como campos de arroz, mejora la emisión de CH4, lo que se 
atribuye al aumento del sustrato de C para las bacterias metanogénicas (Lee et 
al., 2010). De igual manera existe una marcada relación entre la aplicación de 
enmiendas orgánicas y las propiedades microbianas del suelo y emisión de 
N2O.  
 
Sin embargo, la emisión de GEI por el uso de enmiendas orgánicas 
depende de una serie de factores como la dosis y el momento de la aplicación, 
además del tipo de enmienda, factores que son importantes para determinar 
el efecto en la emisión de GEI por el uso de enmiendas orgánicas en suelos 
agrícolas (Eckard et al., 2010). 
 
Los paises de ambiente mediterráneo como España son altamente 
vulnerables a los efectos del cambio climático (EEA, 2020), siendo además los 
mayores productores de arroz de la Unión Europea, por lo que se trata de una 
zona especialmente sensible a la emisión de GEI procedentes de este cultivo. 
Por ello es de vital importancia desarrollar nuevos sistemas de manejo en el 
cultivo del arroz, que contribuyan a reducir las emisiones de GEI a la vez que 
mantengan unos rendimientos agronómicos adecuados, garantizando su 
sostenibilidad. En este sentido, el efecto de estos nuevos sistemas, como el 
sistema de riego aeróbico junto con técnicas de agricultura de conservación, 
sobre las emisiones de GEI debe ser estudiado y tenido en cuenta a la hora de 
su implantación.  
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2. Objetivos 
 
El objetivo global de este trabajo fue generar los conocimientos 
científicos y técnicos necesarios que permitan la mejora de la productividad 
del agua y minimizar los riesgos ambientales y toxicológicos asociados al 
cultivo del arroz, mediante la utilización de sistemas de riego aeróbico y la 
aplicación de técnicas de agricultura de conservación (enmienda orgánica y 
siembra directa), que garanticen la sostenibilidad del cultivo y mejoren la 
competitividad del sector, en las condiciones edafoclimáticas de Extremadura. 
Este objetivo global se pretende alcanzar por integración de los siguientes 
objetivos parciales: 
 
1. Determinar el efecto directo y residual que la aplicación de compost 
de alperujo junto con diferentes técnicas de manejo (laboreo 
convencional y siembra directa) y riego (aeróbico y anaeróbico) ejercen 
sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos.  
 
2. Evaluar el efecto directo y residual que la aplicación de compost de 
alperujo junto con diferentes técnicas de manejo (laboreo convencional y 
siembra directa) y riego (aeróbico y anaeróbico) ejercen sobre el 
comportamiento agronómico del cultivo. 
 
3. Analizar el efecto directo y residual que la aplicación de compost de 
alperujo junto con diferentes técnicas de manejo (laboreo convencional y 
siembra directa) y riego (aeróbico y anaeróbico) ejercen sobre la 
asimilación de metales pesados en el grano de arroz.  
 
4. Evaluar, en condiciones de campo, el efecto directo y residual que la 
aplicación de compost de alperujo junto con diferentes técnicas de 
manejo (laboreo convencional y siembra directa) y riego (aeróbico y 
anaeróbico) ejercen sobre las emisiones y flujo de gases: N2O, CH4 y CO2. 
 
5. Determinar la viabilidad económica de las diferentes técnicas de 
manejo (laboreo convencional y siembra directa) y riego (aeróbico y 
anaeróbico) con aplicación de compost de alperujo en el cultivo del arroz. 
Objetivos   
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Para la realización de este trabajo se ha diseñado un ensayo de campo 
en el paraje de Cercados de Bretón, una zona, en la pedanía de Gévora, 
perteneciente al término municipal de Badajoz polígono 264, parcela número 
61, huso 29, coordenadas UTM: X: 677.371 m e Y: 4.311.312 m; coordenadas 
geográficas: Latitud: 38º 55’ 58,14’’ N, Longitud: 6º 57’ 13,42’’ O; Datum 
ETRS89 (Figura 3.10). La ubicación descrita anteriormente es una zona 
tradicionalmente utilizada para el cultivo del arroz bajo sistemas de riego 
anaeróbico en las Vegas Bajas del río Guadiana.  
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El ensayo se encuentran a 800 metros del río Gévora, accediendo al 
mismo a través del camino de los cachones, que enlaza con la carretera Ex-100 
en la rotonda situada en el punto kilométrico 82.3, distando una longitud de 7 
Km desde la zona centro de Badajoz. Se ha seleccionado esta ubicación por su 
tradición arrocera y su enclave en las Vegas Bajas del Guadiana, contrastando 
y ampliando estudios previos en las Vegas Altas del Guadiana.  
 
Los recursos hídricos agrarios de la zona de Gévora provienen de la 
Comunidad de Regantes Canal de Montijo, llegando el agua a través de 




Para la clasificación climática de la zona, se han tomado datos de la 
estación meteorológica de el Bercial, en Talavera de la Real, situada a 12.7 km 
del campo de experimentación. Los datos climáticos de la zona de ensayo para 
los 18 años anteriores a la finalización del proyecto se encuentran recogidos en 
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Tabla 3.3. Datos meteorológicos de el Bercial (Talavera la Real) (1999-2017). 
Mes TºMedia TºMax TºMin HRMedia ETP_PM PrAcu 
 
 (ºC)  (ºC) (ºC) (%)  (mm)  (mm) 
Enero  7.94 13.6 3.27 86.8 1.01 42.2 
Febrero 9.30 15.5 3.90 80.2 1.70 46.6 
Marzo 12.2 18.7 6.16 74.3 2.69 45.0 
Abril 14.8 21.3 8.42 71.5 3.71 52.3 
Mayo 18.4 25.6 11.1 65.0 4.92 42.1 
Junio 22.9 31.0 14.7 57.4 6.25 14.6 
Julio 24.9 33.6 16.0 52.5 6.88 4.79 
Agosto 25.0 33.8 16.3 51.9 6.18 8.57 
Septiembre 21.7 29.7 14.3 59.9 4.30 21.2 
Octubre 17.2 24.2 11.3 74.1 2.43 71.3 
Noviembre 11.3 17.5 6.14 82.3 1.33 56.0 
Diciembre 8.45 14.0 3.96 87.2 0.89 55.3 
Anual  16.2 23.2 9.60 70.2 3.52 460 
Tº Media: Temperatura Media; Tº Max: Temperatura Máxima; Tº Min: Temperatura 
Mínima; HRMedia: Humedad Relativa Media; ETP_PM: Evapotranspiración 
Potencial Penman Monteith; PrAcu: Precipitación Media Acumulada. 
 
Según indica la clasificación de Papadakis (1966), la zona de ensayo 
posee un clima Mediterráneo Subtropical, con inviernos tipo Avena y veranos 
tipo Algodón, con régimen térmico Subtropical Cálido y régimen de humedad 
Mediterráneo. En invierno se registran los mayores valores de precipitaciones, 
aunque los últimos meses de otoño y los primeros de primavera presentan 
también una pluviometría destacable. Sin embargo, las precipitaciones 
estivales son muy escasas, dando lugar a un periodo en el que la reserva 
hídrica del suelo es 0, y por tanto es necesario el aporte de riego para el 
desarrollo de los cultivos.  
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En la Figura 3.11, se representa un climograma para la zona del ensayo 
de campo durante el periodo de estudio (2015, 2016 y 2017). Destacar los 
valores de precipitación registrados en el mes de octubre del año 2015, el cual 
mostró un valor de precipitación inusual en los tres años del estudio, con un 
valor de más de 100 mm. Es importante señalar también, como los meses de 
junio, julio, agosto y  principios de septiembre del año 2016, se alcanzaron 
valores de temperaturas máximas (TM) superiores a los 35 ºC. 
 
 
Figura 3.11. Climograma de la zona de ensayo durante los años de estudio 
(2015-2017). 
TM: Temperatura Máxima; T: Temperatura Media; Pr: Precipitación. 
 
3.3. Diseño experimental 
 
El periodo de tiempo comprendido entre los años 2015, 2016 y 2017, se 
planteó un experimento en campo en un suelo clasificado como Antrosol 
Hidrágico (FAO, 2006). En dicho experimento se plantearon 6 tratamientos con 
diferentes técnicas de manejo en el cultivo del arroz, los cuales se detallan a 
continuación:  
 
1. Cultivo de arroz aeróbico mediante técnicas de agricultura de 
conservación (siembra directa) con riego por aspersión y 
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aplicación el primer año de enmienda orgánica (compost de 
alperujo) (SDC). 
2. Cultivo de arroz aeróbico utilizando siembra directa con riego 
por aspersión y sin aplicación de enmienda orgánica (SD). 
3. Cultivo de arroz aeróbico mediante laboreo convencional con 
riego por aspersión y aplicación el primer año de enmienda 
orgánica (compost de alperujo) (LCC). 
4. Cultivo de arroz aeróbico mediante laboreo convencional con 
riego por aspersión y sin aplicación de enmienda orgánica (LC). 
5. Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura convencional 
habituales en la región (laboreo + inundación con flujo continuo 
de agua "anaeróbico") y aplicación el primer año de enmienda 
orgánica (compost de alperujo) (LCIC). 
6. Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura convencional 
habituales en la región (laboreo + inundación con flujo continuo 
de agua “anaeróbico”) y sin aplicación de enmienda orgánica 
(LCI).  
 
La distribución se llevo a cabo en bloques de 3 subparcelas para cada 
tratamiento, contando por tanto con 18 subparcelas en total, con unas 
dimensiones de 10 x 18 m para cada una de ellas, resultando un área total de 
540 m2 por cada tratamiento. Entre cada subparcela de 180 m2 existía un 
pasillo, de 18 x 2 m y un pasillo que da acceso a todos los tratamientos de 
aspersión, con una longitud de 71 x 4 metros, este pasillo central, en su cara 
norte accede al balate que comunica los tratamientos anaeróbicos. Los balates 
poseen una anchura de 1.50 metros y una altura de cota máxima de 30 cm, lo 
cual es suficiente para evitar la contaminación por flujo de agua laminar de un 
tratamiento a otro (Figura 3.12). 
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Figura 3.12. Disposición de los tratamientos en el ensayo de campo. 
 
Destacar que el suelo donde se implantaron los diferentes tratamientos 
planteados, pertenecían a una parcela en donde se había cultivado arroz de 
forma tradicional (sistema de riego anaeróbico con técnicas de laboreo 
convencional) durante al menos 12 años de antigüedad. 
 
3.3.1. Labores del cultivo 
 
Como se ha comentado anteriormente, la parcela de ensayo se dedicaba 
al cultivo del arroz de forma tradicional, por lo que no hubo que realizar 
ninguna operación de nivelado del terreno. La aplicación de insumos tales 
como; abonados, tratamientos fitosanitarios, dosis de siembra y labores 
convencionales, fueron acordadas en base a las necesidades de la variedad del 
arroz Gladio utilizada (Tabla 3.4), siendo las realizadas de forma habitual por 
los agricultores arroceros de la zona. Las dosis de abonado utilizado fueron 
550 kg ha-1 en la aplicación de fondo, utilizando para ello un fertilizante 
complejo (9-18-27), y como abonado de cobertera se aplicó urea al 46 %  en dos 
aplicaciones; la primera con una dosis de 200 kg ha-1 y la segunda de 150 kg 
ha-1.
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Tabla 3.4. Operaciones realizadas en base al tiempo de los diferentes tratamientos. 
Fecha Abril Abril Abril Abril Mayo Mayo Mayo Mayo Mayo Mayo 
Operación 
Aplicación herbicida 




(80 Mg ha-1) 
Abonado de 
fondo  





























180 kg ha-1 
Var. Gladio 
Aspersores Oxidiazón  
180 kg ha-1 
Var. Gladio 
Tratamiento 
SD, SDC, LC, LCC, 
LCI, LCIC 
SDC, LCC, LCIC 
SD, SDC, LC, 
LCC, LCI, LCIC 
LC, LCC, LCI, 
LCIC 
SD, SDC, LC, LCC 
SD, SDC, LC, 
LCC 
SD, SDC, LC, 
LCC 
LCI, LCIC LCI, LCIC LCI, LCIC 
 
 



































200 kg ha-1 
Urea 46% 
Acetamiprid 



















SD, SDC, LC, LCC, LCI, 
LCIC 
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Las labores de fangueo se realizaron en los tratamientos anaeróbicos 
(LCI, LCIC), a los cuáles se les introdujo un pase de tractor con ruedas 
metálicas, fangueo, en las fechas de otoño, aprovechando las lluvias dadas de 
la época con el objetivo de enterrar la paja de arroz. Una vez llegada la 
primavera y esperando el cese de las lluvias propias de la estación, se 
realizaron a los tratamientos LC, LCC, LCI y LCIC, diferentes labores 
preparatorias para la siembra, un pase con un apero semichisel, un pase de 
gradas, las cuáles sirven para desterronar los agregados de mayor tamaño y 
por último, se realizó una labor con la fresadora, apero que se utiliza para 
destruir agregados con un tamaño lo suficientemente grande que impida 
arropar en las mejores condiciones a las semillas del arroz, consiguiendo con 
ello un lecho de siembra mullido y uniforme, con el objetivo de facilitar la 
nascencia y desarrollo del cultivo.  
 
Para la siembra de los tratamientos SD, SDC se utilizó la sembradora 
Semeato no-till TDNG 320. Se optó por este mismo método de siembra para 
los tratamientos LC y LCC para evitar que la semilla quedara descubierta tras 
la siembra a voleo y, por tanto, susceptible a sufrir pérdidas por ataques de 
pájaros u hormigas. Los manejos anaeróbicos (LCI, LCIC) fueron sembrados a 
voleo de forma manual. La dosis de siembra utilizada en todos los 
tratamientos fue de 180 kg ha-1. Para realizar este trabajo se seleccionó la 
variedad Gladio, de tipo Índica, por ser una de las variedades más utilizadas 
por los agricultores arroceros de la zona, y estudiada por Sánchez-Llerena et 
al. (2016) en suelos de Vegas Altas del Guadiana, también bajo sistemas de 
riego aeróbico. 
 
Los tratamientos aeróbicos fueron irrigados por aspersión, el plan 
propuesto de riego se basó en la cantidad de agua requerida por el cultivo del 
arroz en cada etapa fenológica, para ello, se siguieron los indicadores de la 
Evapotranspiración del cultivo (Etc), siendo resultado del producto de 
coeficiente de cultivo (Kc) y de la Evapotraspiración de referencia (Eto), 
obteniendo la Eto, del resultado medio de los valores mostrados por Penman 
Monteith, Blaney-Criddle y Hargreaves. Las conduciones de riego se 
dispusieron en una red de tuberías de polietileno de baja densidad P32, de 6 
atmósferas de presión máxima y de diferentes diámetros en función del 
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gradiente de caudal y presión dado en cada tramo. La distribución de las 
tuberías se adaptó a las condiciones espaciales del ensayo de arroz aeróbico, 
(SD, SDC, LC y LCC), siendo necesarias 6 líneas secundarias o porta 
aspersores, de 70 m de longitud para cada una de ellas con el objetivo de 
obtener un sistema de aspersión con cobertura total. Se utilizaron aspersores 
de impacto con un caudal de 11 L min-1. El agua que provenía del sistema de 
elevación, disponía de la presión suficiente (4 kg cm2) para el movimiento 
completo del aspersor, obteniendo una buena homogenización del riego.  
 
Con respecto a los tratamientos de riego anaeróbico (LCI y LCIC) el 
agua se dispuso por gravedad,  conducida desde una acequia cercana, hasta 
las subparcelas de dichos tratamientos por una sección de tubería de 
polietileno, con diámetro de 300 mm, utilizando herramientas para guiar la 
conducción del agua, como codos y T de PVC de 250 mm. El sistema de 
medida utilizado por las compañías de distribución de agua, véase 
Confederación Hidrográfica del Guadiana, es el módulo, que equivale a un 
flujo de 25 litros en un segundo de tiempo. Las aperturas de las boqueras 
orientadas hacia cada tratamiento anaeróbico eran manuales, abriéndolas 
individualmente para mantener a lo largo del ciclo del cultivo una cota de 
agua de 10 centímetros de altura sobre el nivel del suelo.  
 
Los consumos de agua aplicados en los tratamientos durante los 3 años 
del estudio (Tabla 3.5), fueron obtenidos a partir de la lectura de los 
caudalímetros instalados previamente en los diferentes sistemas de riego. 
 
Tabla 3.5. Cantidades de agua aportadas al cultivo (m3 ha-1) en cada 
campaña. 
Tratamiento 2015 2016 2017 
SD, SDC, LC, 
LCC 
10 803 8 695 10 309 
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3.4. Enmienda orgánica 
 
Para la realización de este trabajo se ha utilizado como enmienda 
orgánica el alperujo, un subproducto procedente de la extracción del aceite de 
oliva, el cual fue sometido a un proceso de compostaje.  
 
3.4.1. Alperujo compostado  
 
El compost de alperujo utilizado procede de la Cooperativa Olivarera 
los Pedroches S.C.A., situada en municipio de Pozoblanco (Córdoba). Para su 
fabricación se utilizó el sistema de compostaje abierto con formación de pilas 
y con aireación mediante volteo mecánico (Figura 3.13). Este método es 
elegido por la mayoría de las plantas de compostaje debido a su sencillez y 
bajo costo, además de la buena calidad de los compost obtenidos con este 
método. Las propiedades analizadas del compost de alperujo se expresan en 
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Figura 3.13. Manejo de las pilas de alperujo compostado, Cooperativa 
Olivarera los Pedroches S.C.A., situada en municipio de Pozoblanco 
(Córdoba). 
 
Los polifenoles hidrosolubles (Tabla 3.6) alcanzaron un valor de 3.38 g 
por kg de compost. Según Saadi et al., (2007) dichos valores de polifenoles son 
bajos y sumado a una conductividad eléctrica baja, no mostrarán efectos 
fitotóxicos en las proporciones adecuadas. Los resultados obtenidos en el 
ensayo de bioeficacia así lo demuestran, utilizando la especie Lepidium Sativum 
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Tabla 3.6. Propiedades del alperujo compostado. 
Propiedades Alperujo 
COT (g kg-1) 382 
COH (g kg-1) 23.6 
AH (g kg-1) 47.9 
AF (g kg-1) 18.9 
IH (%) 12.5 
NT (%) 2.17 
P Olsen (g kg-1) 4.88 
C/N 17.6 
pH 7.71 
CE (dS m-1) 2.32 
As (mg kg-1) 4.00 
Cd (mg kg-1) 0.148 
Pb (mg kg-1) 10.1 
Cr (mg kg-1) 42 
Ni (mg kg-1) 18 
Cu (mg kg-1) 25.5 
Zn (mg kg-1) 40.1 
IG (%) 109 
COT: Carbono Orgánico Total; COH: Carbono Orgánico Hidrosoluble; AH: Ácidos 
Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: Índice de Humificación; NT: Nitrógeno Total; 
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La dosis de compost que se aplicó a las parcelas fue de 80 Mg de 
compost por hectárea. La aplicación se realizó una única vez a lo largo de todo 
el estudio y un mes antes del inicio del cultivo (Abril, 2015), de forma manual 
con el fin de obtener una aplicación homogénea. El compost fue incorporado 
a unos 15 - 20 cm de profundidad tras un pase de grada de disco (Figura 3.14). 
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En las fechas previas al comienzo de la investigación en campo (Abril 
2015), se tomaron manualmente muestras de suelos distribuidas al azar en 
cada una de las tres subparcelas de cada uno de los tratamientos a la 
profundidad de 0 - 20 cm. Anualmente y tras la finalización del ciclo del 
cultivo se procedió a la toma de muestras de suelo siguiendo el mismo criterio, 
con el objetivo de monitorizar los posibles cambios que los distintos 
tratamientos pudieron inducir en las propiedades del suelo. 
 
Para la recogida de muestras se retiró previamente todo el material 
vegetal que cubría la superficie del suelo y se procedió a realizar un corte 
vertical en el perfil del mismo hasta una profundidad de 20 cm, retirando del 
terreno las cantidades que se consideraron necesarias para llevar a cabo todos 
los análisis. Así mismo, se procedió a la toma de muestras a profundidades  
0 - 10 cm para la determinación de parámetros que pudieran requerir un 
estudio más estratificado. Una vez trasladadas las muestras al laboratorio, se 
dejaron secar al aire a temperatura ambiente, se removieron manualmente 
para facilitar su aireación y se eliminaron todos los restos vegetales presentes 
en la muestra. A continuación se procedió a moler las muestras con un rodillo 
de vidrio y posterior tamizado mediante un tamiz con una luz de malla de 2 
mm. Se escogió parte de la muestra procesada para realizar una molienda fina 
con mortero de ágata para su posterior tamizado por una malla de 0.2 mm de 
luz para la determinación de algunas propiedades físico-químicas.  
 
3.5.2. Análisis de propiedades físicas y físico-químicas 
 
Para cada uno de los tratamientos estudiados se determinaron los 
siguientes parámetros  
 
Análisis Granulométrico: Se procedió a la destrucción de la materia 
orgánica de las muestras mediante peróxido de hidrógeno (6 %); se utilizó una 
disolución de hexametafosfato sódico como dispersante. Las fracciones finas 
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(arcilla y limo) se determinaron por sedimentación siguiendo el método de la 
pipeta de Robinson (Soil Conservation Service, 1972). Las fracciones gruesas 
(arenas) se determinaron por sedimentación para, posteriormente, determinar 
las distintas subfracciones mediante tamizado en seco. El análisis 
granulométrico se realizó previamente a la implantación del ensayo. 
 
Estabilidad Estructural de los Agregados (EE): Se determinó según el 
protocolo establecido por Sun et al. (1995), usando un aparato con una longitud 
del golpe de 1.30 cm y una frecuencia de 35 ciclos min-1, en agregados de 0.25 
a 40 mm. Como solución dispersante se utilizó hidróxido de sodio (0.2 %).  
 
Carbono Orgánico Total (COT): Se determinó por el método de 
oxidación en húmedo, mediante dicromato potásico y posterior valoración del 
exceso de sulfato ferroso amónico (Nelson y Sommers, 1996). 
 
Carbono Orgánico Hidrosoluble (COH): Fue extraído con agua 
destilada en una proporción 1/100 (p/v) y después se procedió a una 
oxidación parcial del carbono con dicromato potásico 1 N en un medio de 
ácido sulfúrico. Posteriormente se cuantificó en un espectrofotómetro a λ=590 
nm (Sims y Haby, 1971). 
 
Ácidos Húmicos y Fúlvicos (AH y AF): La determinación de los ácidos 
húmicos y fúlvicos se realizó mediante oxidación con dicromato potásico 1 N 
del carbono orgánico previamente extraído con pirofosfato de sodio 0.1 M a 
pH 9.8 (relación de extracción 1/20, p/v). Posteriormente se midió con 
espectrofotómetro la cantidad de cromo reducido (Cr3+) a λ=590 nm (Sims y 
Haby, 1971), determinándose la fracción húmica. La fracción correspondiente 
a los ácidos fúlvicos se determinó acidificando previamente el medio a pH 2. 
El carbono de los ácidos húmicos se determinó mediante diferencia entre el 
carbono total extraído menos la porción correspondiente a los ácidos fúlvicos. 
 
Índice de Humificación (IH): Se determinó como el cociente entre el 
contenido de ácidos húmicos y el contenido de carbono orgánico total por cien. 
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Grado de polimerización (GP): Se determinó como el cociente entre el 
contenido de ácidos húmicos y el contenido de ácidos fúlvicos.  
 
pH: Se determinó sobre una suspensión de suelo con agua (1:1) y la 
medida se realizó con un pH-metro modelo Crison-501 con electrodo de 
vidrio. 
 
Conductividad Eléctrica (CE): Se determinó mediante el método de 
pasta saturada (Allison, 1973), usando un conductivímetro Crison-522, 
provisto de célula de conductividad c = 0.99. 
 
Nitrógeno Total (NT): Se realizó según el método Kjeldahl, por 
mineralización en caliente con ácido sulfúrico, usando como catalizador una 
mezcla de sulfato de cobre anhidro, selenio metálico y sulfato potásico para 
elevar el punto de ebullición. Posteriormente, se procedió a la destilación del 
mineralizado, valorándose el amonio generado con ácido clorhídrico 0.05 N 
(Bremner y Mulvaney, 1982). 
 
Fósforo asimilable (P): Se determinó según el método de Olsen et al., 
(1954), basado en la extracción con bicarbonato sódico 0.5 M a pH 8.5 y 
determinación del complejo fosfomolíbdico a λ=882 nm. 
 
Las características generales de los suelos al inicio del ensayo a la 
profundidad de 0-20 cm se detallan en la Tabla 3.7. El análisis granulométrico 
indicó que los suelos presentaron una textura franca, (USDA, 2006), ideal para 
el cultivo del arroz, con niveles de pH que oscilan entre niveles francamente 
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Tabla 3.7. Propiedades edafológicas de los suelos seleccionados. 
Tratamientos SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Arcilla (%) 20.9 
Limo (%) 28.8 
Arena (%) 50.3 
MO (%) 2.08b 5.47f 1.92a 4.93e 2.24c 4.82d 
COT  (g kg-1) 12.1a 31.7fb 11.1a 28.6b 12.9a 27.9b 
COH  (mg kg-1) 165a 1 562c 156a 1 649d 151a 989b 
NT  (g kg-1) 0.122a 0.261c 0.130a 0.241b 0.120a 0.251bc 
C/N 9.91a 12.4b 8.53a 11.9b 10.4a 11.4b 
pH 4.53b 5.79d 4.57b 5.94e 4.26a 5.62c 
AH  (g kg-1) 1.94a 4.48d 2.04ab 4.26c 2.16b 4.58d 
AF  (g kg-1) 1.15a 1.57b 1.21a 1.47b 1.09a 1.59b 
GP 1.67a 2.85b 1.87a 2.88b 1.99a 2.88b 
IH 16.1bc 14.1a 18.4d 14.9ab 16.7c 16.4c 
CE  (dS m-1) 6.56c 9.06d 4.11a 8.88d 5.86b 9.52e 
MO: Materia Orgánica; COT: Carbono Orgánico Total; COH: Carbono Orgánico 
Hidrosoluble; NT: Nitrógeno Total, C/N: Relación Carbono Nitrógeno; AH: Ácidos 
Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: Índice de humificación; GP: Grado de 
polimerización; CE: Conductividad Eléctrica. 
Letras minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos. 
 
De los valores recogidos en la Tabla 3.7, se puede destacar la ausencia 
de diferencias importantes en la gran mayoría de las variables estudiadas para 
los tratamientos originales (SD, LC, y LCI) lo cual es indicativo de la 
homogeneidad de la parcela seleccionada. De igual modo, la similitud en los 
valores registrados para las variables estudiadas en los tratamientos que 
recibieron el compost de alperujo (SDC, LCC, y LCIC) mostró que la aplicación 
de este, a pesar de ser en condiciones de campo fue muy homogénea entre los 
diferentes tratamientos.  
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3.5.3. Propiedades bioquímicas 
 
A efectos de determinar los niveles de actividad microbiológica en el 
suelo y su evolución a lo largo del estudio, se tomaron muestras destinadas 
específicamente al análisis de las actividades enzimáticas. Dichas muestras de 
suelo se tomaron a la profunidad de 0 a 10 cm, en las mismas fechas que las 
muestras destinadas a la determinación de los parámetros físico-químicos del 
suelo, siguiendo el mismo procedimiento. Las actividades enzimáticas 
determinadas fueron: 
 
Actividad Deshidrogenasa (AD): Se determinó siguiendo el método de 
Trevors (1984), modificado por García et al. (1993). Un gramo de suelo fue 
incubado durante 20 horas a 20 °C en oscuridad con 0.2 mL de 2-p-iodofenil-
3-p-nitrofenil-5-feniltetrazolio (INT) al 4 % como sustrato. Finalizada la 
incubación, el iodonitrotetrazolioformanzán producido fue extraído con 10 
mL de metanol y la absorbancia fue medida con espectrofotómetro a λ=490 
nm. 
 
Actividad Ureasa (UR): Se añadieron 2 mL de tampón fosfato 0.1 M a 
pH 7 y 0.500 mL de urea 1.06 M a 0.500 g de suelo y se incubó durante 90 
minutos a 30° C. El amonio liberado en la reacción hidrolítica fue medido con 
espectrofotómetro a λ=636 nm (Kandeler y Gerber, 1988; Nannipieri et al., 
1980). 
 
Actividad β-Glucosidasa (GLU): Se determinó por incubación de 1 
gramo de suelo con 4 mL de 4-nitrofenil-β-d-glucopiranosido en un tampón 
universal (MUB) de pH 6 (Tabatabai, 1982). El p-nitrofenol producido en la 
reacción enzimática fue determinado por espectrofotometría a λ=400 nm. 
 
Actividad Fosfatasa (FO): Para la determinación de esta actividad, se 
añadieron 4 mL de 4-nitrofenil fosfato MUB (pH 11) a 1 g de suelo (Tabatabai 
y Bremner, 1969). El p-nitrofenol producido en la reacción enzimática fue 
determinado por espectrofotometría a λ=398 nm. 
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Actividad Arilsulfatasa (ARS): Se añadieron 4 mL de 4-nitrofenil 
sulfato 5 mM en tampón acetato 0.500 M (pH 5.8) a 1 gramo de suelo 
(Tabatabai y Bremner, 1970). Se incubó el suelo durante una hora a 37° C. Se 
refrigeraron las muestras a 2° C durante 15 minutos para detener la reacción, 
y el p-nitrofenol producido en la reacción enzimática fue determinado por 
espectrofotometría a λ=410 nm. 
 
3.5.4. Medidas “in situ” 
 
Además de los parámetros descritos anteriormente, se determinó en 
campo: 
 
Resistencia a la Penetración del Terreno: Se utilizó un penetrómetro 
de mano Eijkelkamp con punta cónica de 1 cm2, introduciéndolo en el terreno 
hasta los 45 cm de profundidad. Dicha determinación se realizó una vez al año, 
en noviembre, cuando el contenido de agua del suelo estaba próximo a la 
capacidad de campo (Bradford, 1986). 
 
Humedad volumétrica del suelo: Se utilizó una sonda de capacitancia 
Delta-T Device HH2 con un medidor Type PR-1 (Qi y Helmers, 2008), esta 
recogía datos de humedad con un valor en porcentaje, para introducirla en el 
suelo y realizar las medidas se introdujeron unos tubos microperforados 
estáticos, ubicando dos tubos estáticos en cada una de las parcelas irrigadas 
por aspersión, colocándolos a una profundidad de 40 cm desde la superficie, 
con ayuda de una barrena de media caña que cuenta con el mismo diámetro 
del receptor de la sonda PR-1. El orificio descubierto del tubo se le colocó un 
tapón de polietileno para así evitar la entrada de agua ,además de un anillo de 
goma en la superficie del suelo, que hiciera la función de junta para evitar 
posibles filtraciones del agua de riego (Figura 3.15). 
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Figura 3.15. Sonda de humedad Delta-T Device Type PR-1 utilizada en la 






Una vez implantado el cultivo y tras la nascencia, se delimitó un área 
de muestreo de 2 m2 en el interior de cada subparcela para realizar el 
seguimiento de los parámetros agronómicos del cultivo, obteniéndose así 6 m2 
de superficie para cada tratamiento. Visitas periódicas a la parcela de ensayo 
permitieron un seguimiento de la evolución del estado del cultivo y de la 
fenología a lo largo del ciclo del mismo. 
 
3.6.2. Parámetros Agronómicos  
 
Una vez alcanzada la madurez del grano, se procedió a la cosecha de 
toda la biomasa existente en el área de muestreo para determinar los 
indicadores y componentes de la cosecha más importantes. Para cada 
tratamiento se realizó un estudio de los siguientes parámetros: 
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Índice de nascencia (IN): Se determinó teniendo en cuenta el número 
de plantas por m2 observado, así como la dosis de siembra y el peso de las 
semillas utilizadas para la misma, con el objetivo de determinar el porcentaje 
de semillas germinadas con respecto a las aplicadas inicialmente. 
 
Número de panículas por m2 (PANM2): Se determinó durante el 
estadio fenológico de madurez completa (BBCH 89) (Lancashire et al., 1991), 
al final del ciclo. La determinación se realizó en laboratorio mediante conteo 
directo de todas las panículas presentes en la biomasa cosechada. 
 
Número de hijos por planta (NH): Se determinó de forma indirecta, y 
teniendo en cuenta que los únicos hijos interesantes desde el punto de vista 
productivo son aquellos que llegan a formar una panícula. Para su cálculo se 





7 − 1	 
 
Longitud de la panícula (LPAN): Se determinó seleccionando seis 
panículas representativas para cada subparcela (18 por cada tratamiento) 
durante el estadio fenológico de madurez completa (BBCH 89) (Lancashire et 
al., 1991), midiendo su longitud desde el nudo inicial del raquis de la panícula 
hasta el último grano. 
 
Número de granos por panícula (GRPAN): Se determinó mediante 
conteo directo del número total de granos presentes en las panículas descritas 
anteriormente. 
 
Porcentaje de granos llenos (LLE): Del número total de granos por 
panícula descrito anteriormente se determinaron, mediante conteo directo, el 
número de granos llenos y de granos vacíos, representando el porcentaje de 
granos llenos con respecto al total. 
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Peso de los mil granos (P1000): Se procedió al conteo de mil granos 
utilizando un contador electrónico de semillas modelo Swantech-SC2 
proporcionado por Sadkiewicz Instruments, para posteriormente realizar una 
pesada y normalizar el peso obtenido al 14 % de humedad. 
 
Rendimiento agronómico: Para determinar el rendimiento se procedió 
al desgranado manual de todas las panículas cosechadas en el área de 
muestreo y posterior pesada de los granos resultantes. El peso de los granos 
obtenidos por m2 se extrapoló a kg ha-1, normalizado al 14 % de humedad, 
previa limpieza y selección de semillas. 
 
Producción de biomasa (PBIO): Para la determinación de este 
parámetro se conservó toda la parte aérea de la planta (a excepción del grano) 
y se procedió a su secado en estufa a 70° C durante 72 horas. Finalmente, se 
procedió a la pesada del material vegetal, extrapolando el peso de la paja de 
arroz obtenido por m2 a kg M.S. ha-1. 
 
Índice de cosecha (ICOSE): Para el cálculo del índice de cosecha se tuvo 
en cuenta el rendimiento del cultivo y la correspondiente biomasa aportada 
por la parte aérea de la planta. Al presentar REND y PBIO las mismas 







 Productividad del agua (PH2O): El cálculo de la productividad (g L-1) 







Densidad y control de malas hierbas: La densidad de malas hierbas 
presente en los diferentes sistemas de manejo fue analizada de la siguiente 
manera. En bandejas alveoladas se dispusieron muestras de suelos 
correspondientes a los años 2015 y 2017 para la profundidad de 0-20 cm, por 
  Materiales y Métodos 
  83 
triplicado para cada tratamiento y bajo dos condiciones de riego, aeróbico al 
80% de la capacidad de campo y anaeróbico con una relación 1:1.25 (p:v) de 
suelo y agua. Dichas bandejas alveoladas fueon introducidas en cámara de 
cultivo, a temperatura controlada de 25 ºC y unas condiciones lumínicas de 12 
horas de oscuridad y 12 horas de luz. Transcurridos 12 días, se procedío a 
contar el número de malas hierbas germinadas (densidad de malas hierbas) y 
posteriormente fueron retiradas y pesadas. Una vez llegados a este punto, se 
procedió a sembrar semillas de Echinochloa crus-galli L., procedentes de la 
parcela de estudio. Se seleccionó esta mala hierba porque subcita un interés 
general en la problemática de eliminación de malas hierbas del arroz. Después 
de un periodo fenológico comprendido entre 1 - 7 hojas verdaderas de la 
especie vegetal Echinochloa, se aplicó el herbicida de contacto Nominee 
(bispiribac-sodio), con el objetivo de analizar la eficacia de este herbicida en el 
control de la mala hierba, usando para ello la siguiente ecuación, en la que 
valoramos el efecto control que posee este agente químico contra la mala 
hierba de la especie Echinochloa crus-galli (L.). Esta medición se llevo a cabo de 






M H: Malas hierbas 
 
3.7. Seguridad alimentaria 
 
Para determinar el contenido en metales pesados de los suelos, se 
utilizaron las muestras recogidas a la profundidad de 0-20 cm, empleadas para 
la determinación de las propiedades edáficas, descritas en el apartado 3.5.2. 
Análisis de propiedades físicas y físico-químicas. También fue analizada la 
concentración de metales pesados en los granos de arroz. Para ello, se toman 
muestras de los granos utilizados para calcular el rendimiento agronómico. La 
preparación consistió, en tomar una muestra de 12 - 15 g de arroz por 
subparcela, y se procedió a descascarillarlo manualmente (eliminar palea y 
lemma). Una vez el arroz se encuentra sin el tegumento, se comenzó a moler 
las muestras individualmente de cada subparcela utilizando un mortero de 
ágata para su posterior tamizado sobre una malla 0.2 mm de luz. Los metales 
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analizados tanto en suelos como en los granos de arroz fueron Arsénico, 
Cadmio, Cromo, Cobre, Níquel, Plomo y Zinc. En primer lugar se realizó una 
digestión ácida en microondas (MARSXpress, CEM) con HNO3 y H2O2 
concentrados (Sun et al., 2009) para posteriormente determinar los elementos 
mediante espectrometría de emisión por plasma (ICP) 
 






Donde: C: Concentración de metal leida directamente en el IPC-MS (mg/l); F:Factor 
de dilución; P: Peso de la muestra en g utilizados para realizar el análisis. 
 
En la Tabla 3.6, propiedades del alperujo compostado, en el apartado 
3.4.1 Alperujo compostado, se muestran la concentración de metales presentes 
en la muestra de compost aplicada a los tratamientos SDC, LCC y LCIC. Según 
dicta el Real Decreto 506/2013 de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, en 
su anexo V, punto 5 (límite máximo de metales pesados), el compost de 
alperujo utilizado en el presente trabajo se clasifica como clase A, al no 
sobrepasar en ningún metal los límites más restrictivos.   
 
3.8. Estudio económico 
 
Se realizó mediante la consulta y estimación de datos contables de 
explotaciones arroceras de tamaño medio, presentándose resultados que 
pueden ser estimados como una referencia muy próxima a los costes reales de 
producción. La clasificación de costes utilizada fue la propuesta por Caballero 
et al (1992), atendiendo a una estructura de costes variables y fijos, siendo una 
de las más aceptadas. Los resultados que se presentan se refieren al cálculo de 
los costes de cultivo, realizándose estimaciones de: 
 
Costes variables: Se consideraron costes variables los costes originados 
por los factores de producción utilizados o destruidos durante el proceso 
productivo. Estos factores de producción se agruparon en los siguientes 
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apartados: materias primas (semillas, fertilizantes, fitosanitarios, etc.), alquiler 
de maquinaria (estimado a partir de los precios de mercado de la zona) y mano 
de obra (calculada en función de los tiempos medios empleados en cada caso 
y del precio de mercado de mano de obra eventual regulada por el convenio 
colectivo del campo). Con el fin de obtener una visión de los datos que facilite 
la comparación entre los distintos sistemas de manejo propuestos, también se 
procedió a la representación de los costes variables agrupados en distintos 
tipos de labores u operaciones culturales.  
 
Costes fijos: Se calcularon como el conjunto de costes asociados a 
factores que no se agotan en un solo proceso productivo y pueden seguir 
utilizándose en los periodos siguientes (instalaciones de riego, canon de agua, 
etc.). En este apartado se incluyen los costes de explotación (personal, seguros 
sociales, seguros, etc.), así como los costes de dirección, gestión y 
administración.  
 
Ingresos totales: Se estimaron considerando la producción media de 
cada tratamiento estudiado (SD, SDC, LC, LCC, LCI y LCIC) durante la 
experiencia completa del proyecto, así como todos los ingresos asociados a la 
actividad productiva (ayudas, primas, etc.). 
 
Rentabilidad: Teniendo en cuenta los Ingresos Totales (IT) y los 
diferentes costes, se denominó Costes Totales (CT) a la suma de los Costes Fijos 
(CF) y los Costes Variables (CV). Así se calculó el Margen Bruto (MB) como 
resultado de restar a los Ingresos Totales (IT) los Costes Variables (CV). El 
Margen Neto (MN) se calculó restando a los Ingresos Totales (IT) los Costes 
Totales (CT).  
 
;S = ;P + CV 
JA = VS − CV 
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3.9. Emisiones de gases de efecto invernadero 
 
Durante los tres años de estudio (2015, 2016 y 2017), al inicio de cada 
campaña agrícola y previa a la ejecución de las labores culturales, campanas 
de captación de gases, que fueron colocadas para el seguimiento de los gases 
de efecto invernadero N2O, CH4 y CO2. Las emisiones de estos gases fueron 
monitorizadas durante todo el ciclo del cultivo del arroz, de Mayo a Octubre. 
Para ello, se utilizaron cámaras cerradas y estáticas de polietileno de alta 
densidad de 40 cm de diámetro y 30 cm de altura en impermeabilizadas en su 
interior con teflón. Las cámaras se introdujeron en el suelo hasta una 
profundidad de 10 cm con el objetivo de obtener un sellado adecuado y evitar 
posibles fugas. Se colocaron 6 cámaras por tratamiento (2 por subparcela). El 
extremo superior de las cámaras se encontraba abierto al aire y se cerraba en 
el momento de cada muestreo con una tapa mediante un cierre metálico. En la 
tapa se instaló una vía con llave de paso para facilitar la toma de muestra de 
la atmósfera del interior de la cámara, con la ayuda de una jeringa, asegurando 
en todo momento la hermeticidad del procedimiento (Figura 3.16). La toma de 
muestra se realizó con una periodicidad aproximadamente quincenal, o 




Figura 3.16. Recogida de gases de efecto invernadero del interior de la 
campana en la parcela experimental. 
 
Las muestras de gases fueron recogidas en viales de cristal, en los que 
previamente se había realizado al vacío. Dichos viales fueron almacenados en 
oscuridad y conservados a una temperatura de 20 ºC, hasta su posterior 
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análisis, el cual se produjo a la mayor brevedad posible sin exceder en ningún 
caso 48 horas de almacenamiento.  
 
En el interior de cada cámara se introdujo un ventilador con un sistema 
de cableado que permitiría encender los mismos desde el exterior de la 
cámara, con el objetivo de homogeneizar el aire antes de cada medida (Figura 
3.17). En cada toma de muestra se registró la temperatura interior de la cámara 
en el momento del muestreo y se procedió a recoger muestras de suelo junto a 
cada cámara con el objetivo de determinar la humedad del suelo.  
 
Figura 3.17. Cámara estática de polietileno de alta densidad con el ventilador. 
 
Las muestras de gases fueron analizadas con un detector selectivo de 
masas (MS) modelo 5973 de Agilent (USA), unido mediante una interfase a un 
cromatógrafo de gases (GC) 6890N de Agilent (USA). La columna usada fue 
una CP Pora Plot Q capillary column de VAriant Inc, (USA) 27.5 m, 0.320 mm 
y 10 µm (Figura 3.18). Se utilizó He (Praxair, Madrid, España) como gas 
portador. Para determinar los flujos de las emisiones de CO2, N2O y CH4 en 
cada cámara se realizaron dos tomas, una a tiempo cero, es decir justo al cerrar 
la cámara y otra toma transcurridos 30 minutos desde el cierre de la cámara. 
Para ello se evaluó al comienzo del experimento el incremento lineal de la 
concentración de gas, de manera que se tomaron muestras de la atmósfera 
interior de la cámara a los 0, 15, 30, 45 y 60 minutos de su cierre, eligiendo el 
tiempo 30 minutos, en base a los resultados obtenidos (Fangueiro et al., 2017). 
Así los flujos de emisión de N2O, CH4 y CO2 (m3 m-3 min-1) fueron calculados a 
partir de la siguiente ecuación: 
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Donde C (m3 m-3) es la concentración de gas en el tiempo 0 o 30 minutos.  
 
Las tasas de emisión de CO2, CH4 y N2O (g C ó N ha-1 d-1) para cada 









Donde F es la concentración de gas (m3 m-3 min-1), M es el peso molecular del 
gas (44 g mol-1 para CO2 o N2O y 16 g mol-1 para CH4), V es el volumen de un gas 
ideal (0.0224 m3 mol-1), T es la temperatura durante el período de muestreo (en ºC), H 
es la altura de la cámara (m) y K es el tiempo corregido para una duración de 1 día 
(1440 min). 
 
Con respecto al flujo de emisión acumulado durante todo el periodo de 
estudio este fue calculado mediante la integración de la curva de emisión entre 
los días de muestreos. 
 
 
Figura 3.18. Cromatógrafo de gases (GC) 6890N de Agilent. 
 
El Potencial de Calentamiento Global (GWP), que es una medida 
estimada de como las emisiones de gases de efecto invernadero contribuyen 
al calentamiento global, fue calculado convirtiendo las emisiones de N2O y 
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CH4 a CO2 equivalente. Para ello, el GWP de los diferentes tratamientos se 
calculó utilizando la siguiente ecuación (IPCC, 2013):  
 
_`?	(JD	;a!$b	ℎ/"#) = (;a!) + (;K$ ∗ 28) + (!!a ∗ 265) 
 
Donde: CO2: flujo acumulado de CO2 (Mg ha-1); CH4: flujo acumulado de CH4 (Mg ha-
1); N2O: flujo acumulado de N2O (Mg ha-1). 
 
Sobre la base de un marco de tiempo de 100 años, los coeficientes de 
GWP de CH4 y N2O son 28 y 265, respectivamente, cuando se toma el valor de 
GWP de CO2 como 1 (IPCC, 2013). Esto significa que las emisiones de 1 millón 
de toneladas métricas de CH4 y N2O, respectivamente, son equivalentes a las 
emisiones de 28 y 265 millones de toneladas métricas de CO2. 
 
El cálculo del Potencial de Calentamiento Global en base al rendimiento 







3.10. Balance de CO2 
 
El balance de CO2 se ha realizado en aquellos tratamientos que no han 
recibido el compost de alperujo como enmienda orgánica, es decir en SD, LC, 
y LCI, con el objetivo de identificar el efecto del sistema de manejo en sí en el 
balance de CO2. Y en el caso de los tratamientos enmendados con compost de 
alperujo se ha determinado el efecto directo y residual de la aplicación de la 
enmienda (primer y tercer año de estudio respectivamente) con respecto a los 
tratamientos originales.  
 
Para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos en el balance de 
CO2 se ha tenido en cuenta el valor del carbono orgánico total a la profundidad 
de 0 - 10 cm al inicio y final del estudio (2015-2017), mediante la siguiente 
ecuación: 
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Por último, el balance neto de CO2 fijado es extrapolado con los datos 
de superficies actualizadas, existentes en la Unión Europea y en España. 
 
3.11. Análisis estadísticos 
 
Los análisis estadísticos fueron llevados a cabo utilizando el programa 
IBM SPSS Statistics 19 para Windows. Se realizó un ANOVA de medidas 
repetidas con la intención de determinar la influencia de los factores intra-
sujetos (Año) e inter-sujetos (Tratamiento) en los valores de todas las variables 
estudiadas y la interacción entre ambas. Una vez definidos los factores intra e 
inter sujetos, se realizó una prueba de esfericidad de Mauchly (Mauchly, 1940) 
con el objetivo de determinar si la matriz de varianzas es circular o esférica. 
Para las variables que no cumplían el supuesto de esfericidad se aplicó un 
índice corrector épsilon (Box, 1954), en concreto el índice Greenhouse-Geisser 
(Geisser y Greenhouse, 1958) por ser la estimación más conservadora. Este 
análisis estadístico permitió determinar por separado los efectos que tuvieron 
sobre las variables dependientes la variable intra-sujeto, la variable inter-
sujeto, así como la influencia de sus interacciones. 
 
Por otro lado, se realizaron dos ANOVA de un factor para cada variable 
dependiente teniendo en cuenta el factor Año y el factor Tratamiento por 
separado, con el objetivo de encontrar diferencias significativas entre los 
diferentes tratamientos para un mismo años, y entre años para un mismo 
tratamiento, realizando los test post-hoc de Duncan, con el fin de obtener 
grupos homogéneos. 
 
Además, se realizaron análisis de correlaciones bivariadas utilizando el 
coeficiente de correlación de Pearson y pruebas de significación bilaterales 
para determinar aquellas correlaciones que fueran estadísticamente 
significativas. Para todas las pruebas realizadas se ha utilizado un nivel de 
probabilidad del 5 % para aceptar o rechazar la hipótesis nula. 
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4. Resultados y Discusión  
 
4.1. Suelo 
4.1.1. Propiedades físico-químicas  
 
Los resultados obtenidos en el análisis de la varianza para medidas 
repetidas de las propiedades físico-químicas seleccionadas se muestran en la 
Tabla 4.8, así como el nivel de significación para el tratamiento (variable inter-
sujeto), para el año (variable intra-sujetos) y la interacción entre ambas 
(Tratamiento x año). 
 
 
Tabla 4.8. Análisis de la varianza de medidas repetidas para las propiedades 
físico-químicas de los suelos. 
 Tratamiento Año Tratamiento x año 
 
F Sig F Sig F Sig 
COT 276 *** 29.4 *** 24.3 *** 
COH 63.5 *** 7.27 *** 8.00 *** 
AH 33.1 *** 85.4 *** 5.70 *** 
AF 5.95 ** 44.1 *** 4.36 ** 
IH 29.8 *** 75.7 *** 11.8 *** 
GP 0.938 NS 0.572 NS 1.04 NS 
CE 47.6 *** 93.8 *** 80.7 *** 
pH 853 *** 74.9 *** 61.5 *** 
NT 68.7 *** 181 *** 1.73 NS 
P 52.1 *** 42.5 *** 3.67 ** 
COT: Carbono Orgánico Total; COH: Carbono Orgánico Hidrosoluble; AH: Ácidos 
Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: Índice de Humificación; GP: Grado de 
Polimerización; CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno Total; P: Fósforo 
asimilable. 
*, ** y *** indican significación al 0.05, 0.01 y 0.001 de nivel de probabilidad, 
respectivamente. NS: no significancia 
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Los grados de significancia en las variables obtenidas por el ANOVA 
de medidas repetidas muestran que tanto el año como el tratamiento influyen 
significativamente en los valores de  las propiedades físico-químicas 
seleccionadas. La interacción Tratamiento - año también mostró significancia 
en la mayoria de las propiedades seleccionadas, indicando por tanto, que el 
sistema de manejo aplicado tiene un efecto diferente en los valores que 
presentan las propiedades físico-químicas del suelo en cada año del estudio.  
 
En la Tabla 4.9, se muestra el efecto de los diferentes sistemas de manejo 
en el cultivo del arroz sobre las propiedades físico-químicas de los suelos a lo 
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Tabla 4.9. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en las propiedades 
físico-químicas del suelo (0-20 cm). 
2015 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
COT (g kg-1) 10.2aA 21.3dC 10.7aA 15.6bA 10.9aA 20.3cAB 
COH (mg kg-1) 210cA 448dA 137bA 497eB 72.7aA 490eC 
AH (g kg-1) 1.62bB 2.35dB 1.34aB 2.02cB 1.50abB 1.60bB 
AF (g kg-1) 1.10cC 1.29dB 0.965bA 1.29dC 0.848aB 1.02bB 
IH 15.9dB 11.0bB 12.5cB 12.9cB 13.7cC 7.90aB 
GP 1.48aA 1.82cB 1.39aB 1.58abA 1.77bcB 1.57abA 
CE (mS cm-1) 2.14aA 3.69bB 3.74bB 4.19cB 3.60bB 4.46cB 
pH 5.77cA 6.58eB 5.64bB 5.99dA 4.93aA 6.06dB 
NT (g kg-1) 0.720aA 1.82bA 0.811aA 1.53bA 0.771aA 1.61bA 
P (mg kg-1) 35.5bcB 38.3dB 34.8cA 35.7cA 29.2aB 32.9bA 
2016 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
COT (g kg-1) 10.0aA 16.5cA 11.3aA 17.4cB 13.4bB 22.0dB 
COH (mg kg-1) 309bB 533cA 335bB 519cB 113aB 401bcB 
AH (g kg-1) 1.14bA 1.35bA 1.17bA 1.59cA 0.660aA 1.25bA 
AF (g kg-1) 0.810abcA 0.929cA 0.920bcA 0.761aA 0.773aA 0.784abA 
IH 11.4dA 8.16bA 10.4cdA 9.14bcA 4.91aA 5.70aA 
GP 1.41bA 1.47bA 1.27abB 2.13cA 0.861aA 1.59bA 
CE (mS cm-1) 2.49bA 3.63dAB 2.21aA 2.40abA 3.07cA 4.56eB 
pH 5.86dB 6.42eA 5.41bA 6.56fC 5.27aB 5.76cA 
NT (g kg-1) 1.52aB 2.37dB 1.59bB 2.15cB 1.47aB 2.31dB 
P (mg kg-1) 37.0bC 40.8cB 40.9cC 43.4cB 28.9aB 31.4aA 
COT: Carbono Orgánico Total; COH: Carbono Orgánico Hidrosoluble; AH: Ácidos 
Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: Índice de Humificación; GP: Grado de 
Polimerización; CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno Total; P: Fósforo 
asimilable. 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
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Continuación. Tabla 4.9. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en las 
propiedades físico-químicas del suelo (0-20 cm).  
2017 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
COT (g kg-1) 15.1cB 19.1eB 13.1aB 18.2dB 13.9bB 19.1eA 
COH (mg kg-1) 316bC 498dA 336bcB 395cA 220aC 325bA 
AH (g kg-1) 1.44aA 2.24cB 1.55aC 2.40cC 1.48aB 1.88bC 
AF (g kg-1) 0.946aB 1.24dB 1.48eB 1.13cB 1.03bC 1.19cdC 
IH 9.53aA 11.7cC 11.9cB 13.2dB 10.7bB 9.81aC 
GP 1.53bA 1.81cB 1.05aA 2.12dA 1.44bB 1.58bA 
CE (mS cm-1) 3.96cB 3.44abA 4.62dC 3.73bcB 3.37aAB 3.29aA 
pH 6.08cC 6.61eB 5.61aB 6.35dB 5.65aC 5.80bA 
NT (g kg-1) 1.81bC 2.38dB 1.67aB 2.24cB 1.85bC 2.48dC 
P (mg kg-1) 30.1bA 34.6cA 36.9cB 36.8cA 26.6aA 35.8cB 
COT: Carbono Orgánico Total; COH: Carbono Orgánico Hidrosoluble; AH: Ácidos 
Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: Índice de Humificación; GP: Grado de 
Polimerización; CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno Total; P: Fósforo 
asimilable. 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.1.1.1. Carbono Orgánico Total 
 
De forma general, el contenido en carbono orgánico total (COT)  
presente en los tratamientos originales fue bajo (10.0 - 15.1 g kg-1), situación 
típica de los suelos agrícolas de ambiente mediterráneo, fundamentalmente 
porque la descomposición del carbono por la actividad microbiana se ve 
favorecida ante estas condiciones climáticas (Melero., et al 2009). En el primer 
año de estudio, no se observaron diferencias significativas en los valores 
registrados de COT para los suelos originales (10.2 - 10.9 g kg-1), debido al corto 
periodo de implantación de los manejos y debido a que todos los tratamientos 
fueron implantados en una parcela en donde se había cultivado arroz de forma 
tradicional (sistema de riego anaeróbico con técnicas de laboreo convencional) 
durante unos 12 años de antigüedad. Sin embargo, transcurridos tres años 
desde la implantación de los diferentes sistemas de manejo, se observa como 
el tratamiento  SD mostró un contenido en COT (15.1 g kg-1) significativamente 
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superior en comparación con LC (13.1 g kg-1) y LCI (13.9 g kg-1), demostrando 
como las prácticas de no laboreo pueden incrementar el contenido en materia 
orgánica del suelo (Gonzalez-Rosado et al., 2020; Fiorini et al., 2020a), debido 
fundamentalmente a la cantidad de restos vegetales procedentes de la cosecha 
aportados año a año al suelo, mediante este sistema de manejo (Figura 4.19). 
Estudios llevados a cabo por Sánchez-Llerena (2014) observaron que la 
cantidad de biomasa aportada en el cultivo del arroz puede rondar las 6 t ha-1 




Figura 4.19. Nascencia del arroz sobre los restos de cobertura vegetal de la 
campaña anterior, manejo de siembra directa mediante riego aeróbico. 
 
Con respecto al efecto que provoca el tipo de riego empleado en los 
niveles de COT del suelo cuando este es sometido a laboreo convencional, se 
observa una tendencia clara a lo largo de todo el estudio, presentando el 
sistema anaeróbico (LCI) valores superiores, incluso significativamente en el 
segundo y tercer año de estudio, en comparación con el sistema aeróbico (LC), 
(Tabla 4.9). Por tanto, el sistema de riego adquiere una importancia vital a la 
hora de explicar el comportamiento del COT en el suelo (Balesdent et al., 2000). 
Bajo condiciones de anaerobiosis, la mineralización de la materia orgánica es 
más lenta que la ocurrida bajo el sistema aeróbico, debido a que presenta unas 
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condiciones de oxigenación y humedad menos favorables para una rápida 
mineralización de la materia orgánica (Arif et al., 2018). 
 
La aplicación de compost de alperujo provocó incrementos 
significativos en los niveles de COT en todos los tratamientos estudiados a lo 
largo de todos los años del estudio (Tabla 4.9), a pesar de que dicha aplicación 
se realizó una única vez a comienzos del estudio (Abril 2015). En comparación 
con los tratamientos originales, la aplicación de compost de alperujo 
incrementó los niveles de COT, por un factor de 1.80 veces, de media para 
todos los tratamientos. Este resultado es de gran importancia en los suelos 
agrícolas de ambiente mediterráneo, pues como se ha dicho anteriormente, los 
niveles de este constituyente son en general bajos o muy bajos. Además, el 
incremento en los niveles de COT que experimentan los tratamientos 
enmendados podría aumentar la capacidad de retención de agua en estos 
tratamientos (Ozdemir et al., 2020) y compensar así el déficit hídrico al que 
podría estar expuesto el cultivo bajo el sistema aeróbico, lo que puede 
ocasionar un incremento en la productividad del agua y del cultivo. En el 
tercer año de estudio (2017), los niveles de COT fueron aún significativamente 
superiores en los tratamientos enmendados en comparación con los 
tratamientos originales, a pesar de que habían transcurridos tres años desde la 
aplicación del compost. En particular, en el tratamiento SDC el contenido en 
COT incrementó por un factor de 1.26 veces con respecto a SD, en LCC el 
incremento fue de 1.39 veces con respecto a LC, y en LCIC el incremento fue 
de 1.37 veces con respecto a LCI (Tabla 4.9). Por tanto, los incrementos 
observados en el tercer año de estudio (efecto residual) fueron inferiores a los 
observados durante  el primer año (efecto directo), debido a la mineralización 
de la enmienda aplicada. Además, al igual que ocurría en los tratamientos 
originales, el contenido en COT presente en el tratamiento LCIC es 
significativamente superior al observado en LCC a lo largo de todo el estudio 
(Tabla 4.9), demostrando por tanto, que el tipo de riego empleado afectó 
significativamente a la cantidad de materia orgánica presente en el suelo, 
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4.1.1.2. Carbono Orgánico Hidrosoluble 
 
La implantación de técnicas eficientes en el consumo de agua (sistemas 
aeróbicos) supuso un aumento de los valores de carbono orgánico 
hidrosoluble (COH). Así, durante los tres años de estudio, los tratamientos SD 
y LC presentaron valores de COH significativamente superiores al tratamiento 
LCI. Resultados similares fueron observados por Yang et al. (2020), 
demostrando que los sistemas de riego aeróbico aumentaron los valores de 
COH en torno a un 12.5 % frente al sistema de manejo tradicional.  
 
Los tratamientos enmendados en condiciones aeróbicas incrementaron 
los niveles de COH, de 2 a 4 veces bajo el sistema de siembra directa y laboreo 
convencional, respectivamente, en el 2015 (efecto directo) y de 1.60 a 1.20 veces 
en siembra directa y laboreo convencional, respectivamente, en el 2017 (efecto 
residual). Del mismo modo, en los tratamientos anaeróbicos, la aplicación de 
compost también incrementó los valores de COH de forma significativa con 
respecto al tratamiento original, de 6.70 y 1.50 veces en 2015 y 2017, 
respectivamente. Sin embargo, y al igual que ocurre en los tratamientos 
originales, en condiciones anaeróbicas, la cantidad de COH presente en los 
suelos es significativamente inferior a la registrada en condiciones aeróbicas 
independientemente del sistema de manejo. Así, en el año residual en LCIC se 
observa un descenso del 35 % y del 18 %  de la cantidad de COH con respecto 
a SDC y LCC, respectivamente, indicando de nuevo como el tipo de riego es 
un factor determinante en el comportamiento del COH del suelo.  
 
La antigüedad de los tratamientos afectó significativamente al 
contenido en COH (Tabla 4.9), aunque este efecto fue diferente en función de 
la aplicación o no de compost. Con el paso del tiempo, en los tratamientos 
originales, los niveles de COH incrementaron de forma significativa, 
independientemente del sistema de manejo. Sin embargo, aquellos 
tratamientos que recibieron la aplicación de compost y son sometidos a 
laboreo, independientemente del sistema de riego empleado, sus niveles de 
COH descienden de forma significativa con el paso del tiempo. Por el 
contrario, en el tratamiento SDC no existieron variaciones significativas en el 
contenido en COH con el transcurso de los años.  
Resultados y Discusión   
   100
 
4.1.1.3. Ácidos fúlvicos y húmicos 
 
Las sustancias húmicas del suelo son una parte vital de la calidad y la 
fertilidad del mismo (Wu et al., 2019). Las prácticas de labranza realizadas en 
el suelo son uno de los factores más importantes que afectan a las sustancias 
húmicas. Así, en los últimos años, algunos investigadores han observado como 
las sustancias húmicas del suelo están influenciadas por diferentes prácticas 
agrícolas como la rotación de cultivos, el grado de laboreo y las prácticas de 
gestión de residuos (Saikia et al., 2019).  
 
Los ácidos fúlvicos (AF), son una parte importante de las sustancias 
húmicas del suelo, se trata de polímeros de cadena corta con bajo peso 
molecular solubles en medio ácido y alcalino. Los datos presentados en la 
tabla 4.9, muestran como el tratamiento SD presenta unos niveles de AF 
significativamente superiores a los observados en LC y, especialmente en el 
caso de LCI, durante el primer año de estudio. Sin embargo, en 2016, se 
observa un descenso generalizado de los niveles de AF presentes en estos 
suelos. En el caso de los tratamientos aeróbicos (SD y LC) el descenso con 
respecto a 2015 fue de un 30 % de media entre ambos sistemas de manejo, y en 
el caso del tratamiento anaeróbico LCI fue aproximadamente de un 9 %.  Este 
comportamiento puede ser explicado por las fuertes lluvias ocurridas durante 
el invierno y la primavera del año 2016, con unos registros de precipitación en 
este periodo de tiempo de 310 mm mientras que en 2015 y 2017 fueron de 115 
y 147 mm, respectivamente (Figura 4.20). Por tanto, estas elevadas 
precipitaciones pudieron disminuir o ralentizar la descomposición de la 
materia orgánica y por tanto su humificación. Resultados similares han sido 
descritos por Martín-Neto et al. (1998) y López-Piñeiro et al. (2016) quienes 
observaron que la mineralización y la humificación de la materia orgánica 
dependen de factores climáticos como la precipitación. En 2017, se produce un 
incremento general de los niveles de AF con respecto a lo observado en 2016, 
con valores cercanos al inició del estudio, año 2015, o incluso mayores como 
fue en el caso del tratamiento LCI, y especialmente en LC.  
 
  Resultados y Discusión 
  101 
 
Figura 4.20. Evolución de las precipitaciones de 2015-2017 en la finca el Bercial 
(Talavera la Real, Badajoz), REDAREX 2020. 
 
La aplicación de compost de alperujo en el primer año de estudio (efecto 
directo) provocó un incremento significativo en los valores de AF, 
independientemente del tipo de laboreo y riego empleado (Tabla 4.9). 
Similares resultados han sido descritos por López-Piñeiro et al. (2007), quienes 
observaron incrementos en el contenido de AF tras la aplicación de alperujo 
en un suelo dedicado al cultivo del olivar, a corto plazo. 
 
Al igual que ocurrió en los tratamientos originales, en el año 2016, se 
observó un descenso generalizado de los niveles de AF en los tratamientos 
enmendados, indicando que pudieron existir factores ajenos a los 
desarrollados en este estudio que ejercieron una importante influencia sobre 
los niveles de esta propiedad en el año 2016. Todo apunta, como se ha 
comentado anteriormente, que las abundantes lluvias ocurridas durante el 
invierno y la primavera de 2016 pudieron afectar al proceso de humificación 
de la materia orgánica (Figura 4.20). En 2017 (efecto residual), se registraron 
incrementos en todos los tratamientos que recibieron la enmienda, alcanzando 
valores estadísticamente similares entre sí y con los obtenidos en el primer año 
de estudio. Este incremento en los AF observado en 2017 podría provenir de 
la descomposición de la materia orgánica de 2016 y parte de la correspondiente 
a 2017. Resultados similares han sido descritos por Sánchez-Llerena et al. 
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(2016) en suelos dedicados al cultivo del arroz mediante el uso de diferentes 
sistemas de riego y laboreo.  
 
Los ácidos húmicos (AH) son la parte más activa de la materia orgánica, 
compuestos de una mezcla de moléculas orgánicas complejas que se forman 
por descomposición y oxidación de la materia orgánica. Por tanto, la 
humificación es un proceso progresivo que lleva a la formación de AH y AF. 
De hecho, en este estudio ambos ácidos correlacionan de forma significativa 
(p<0.01) y positiva (r= 0.640) entre ellos.  
 
Con respecto a los niveles de AH de los suelos originales en el primer 
año de estudio (2015), estos oscilaron entre 1.62 y 1.34 g kg-1 para SD y LC, 
respectivamente. Al igual que ocurría con los AF, en 2016 se produjo en 
descenso en la concentración de AH en todos estos tratamientos para después 
en 2017 incrementar hasta los niveles de 2015 (Tabla 4.9), debido 
probablemente  a la elevada precipitación registrada en 2016 (Figura 4.20).  
 
Las concentraciones de AH en 2015 (efecto directo) incrementaron 
significativamente en aquellos tratamientos que recibieron el compost de 
alperujo, aunque en diferente proporción en función del sistema de manejo 
empleado. Así, en el tratamiento SDC el contenido en AH incrementó por un 
factor de 1.44 con respecto a SD, en LCC fue de 1.51 con respecto a LC, y en 
LCIC fue de 1.07 con respecto a LCI. Esta situación revela que el sistema 
anaeróbico puede ralentizar la humificación de la materia orgánica procedente 
del compost de alperujo, en comparación con lo observado en el sistema 
aeróbico indistintamente del tipo de laboreo utilizado (Nath et al., 2016).  
 
La tendencia en los niveles de AH para los tratamientos enmendados 
ha sido la misma que para los tratamientos originales y para los AF, con 
descensos generalizados en el año 2016, independientemente del tipo de riego 
aplicado y del tipo de laboreo ejercido, para en el año 2017 alcanzar valores 
iguales o incluso superiores a los de 2015 (Tabla 4.9). De hecho, en 2017, se 
produjeron unos incrementos con respecto a 2016 de 1.91 veces en el caso del 
tratamiento SDC, de 1.50 veces LCC, y de 1.77 veces en el caso del tratamiento 
LCIC. Transcurridos tres años desde la aplicación del compost, se observa 
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como el tipo de riego afecta significativamente al contenido en AH del suelo, 
de forma que los tratamientos aeróbicos, independientemente del sistema de 
laboreo empleado (SDC y LCC) presentan valores superiores al sistema 
anaeróbico (LCIC).  
 
Se observa una correlación positiva y significativa, (p<0.01) entre el pH 
del suelo y el contenido en AH (r= 0.607), debido probablemente a la 
precipitación de las complejas agrupaciones macromoleculares que componen 
los AH. Sin embargo, para los AF, precursores de los húmicos, no se observa 
correlación significativa con el grado de acidez o basicidad del suelo, debido 
probablemente a que estos se mantienen en fase liquida al ser solubles en 
medio ácido. 
 
4.1.1.4. Índice Húmico 
 
La relación entre la fracción de AH y el contenido en COT está 
representado por el índice húmico (IH). En este sentido, en 2015, se observó 
que entre los tratamientos originales existieron diferencias significativas en 
esta propiedad (Tabla 4.9). Así, en el tratamiento en el que se implantó la 
siembra directa como sistema de manejo (SD) el IH fue significativamente 
superior a los tratamientos labrados de forma convencional, 
independientemente de si el tipo de riego empleado fue aeróbico (LC) o 
anaeróbico (LCI). En 2016, con respecto a 2015, se observa un descenso general 
del IH en todos los tratamientos originales, especialmente en el caso de los 
tratamientos SD donde este descenso fue de un 28.3 % y en LCI de un 64.2 %. 
Al tratarse de un índice calculado a partir del contenido en COT y AH, la 
evolución del mismo quedaría explicada al observar la evolución de los 
factores que componen este índice por separado. Por tanto, esta tendencia sería 
el resultado de la fuerte disminución de AH registrada de forma general en 
todos los tratamientos incluidos en este estudio durante el año 2016, como se 
ha detallado en el punto 4.1.1.3 del mismo.  
 
Transcurridos tres años desde la implantación de los manejos (2017) se 
observa como el tipo de riego afecta de forma significativa al IH del suelo, de 
manera que bajo el sistema de riego aeróbico (LC) se obtienen valores de IH 
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significativamente superiores a los obtenidos bajo condiciones de anaerobiosis 
(LCI). También es importante señalar que el tipo de laboreo empleado afecta 
significativamente al IH, así el tratamiento LC presentan también valores 
significativamente superiores a SD, posiblemente como resultado de una 
menor aportación de materia orgánica al sistema y una mayor capacidad de 
degradación de la misma debido a las variaciones en las condiciones de 
oxigenación y estructura que introduce el laboreo del suelo (Denef et al., 2007; 
Baratella et al., 2015).  
 
Con respecto a los tratamientos que recibieron el compost de alperujo, 
se observa como el efecto directo de dicha aplicación fue el descenso de los 
valores de IH, especialmente en el caso de SDC y LCIC (Tabla 4.9). De hecho, 
el valor de LCIC fue signifivamente inferior al del resto de tratamientos en el 
primer año de estudio. Esta situación puede estar ocasionada por el 
incremento en COT que registraron los tratamientos tras recibir la enmienda 
y en el caso particular del tratamiento LCIC unido a la ralentización de la 
degradación de la materia orgánica procedente de la enmienda bajo las 
condiciones de anaerobiosis propias de este tratamiento. El efecto residual de 
la aplicación de la enmienda (2017) demuestra como los niveles de IH en este 
tercer año de estudio fueron superiores a los obtenidos en 2015 (efecto directo) 
aunque no de forma significativa, lo que demuestra que la importancia de la 
fracción húmica en relación al resto de componentes de la materia orgánica 
incrementa a medio plazo desde la aplicación de la enmienda, 
independientemente del sistema de manejo seleccionado (Jindo et al., 2016). 
Sin embargo, al igual que ocurría en los tratamientos originales, es bajo el 
sistema anaeróbico donde menor valor de IH se registra (9.80 para LCIC), 
mientras en SDC fue de 11.7 y en LCC fue de 13.2 demostrando de nuevo como 
el tipo de riego y laboreo empleado afecta de forma significativa al IH del 
suelo.  
 
4.1.1.5. Grado de polimerización 
 
La relación presente entre los valores de AH y AF es representada con 
el grado de polimerización (GP). Resultados similares entre ambas fracciones 
(AH y AF) se atribuyen posiblemente a una actividad agrícola intensiva que 
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genera una combinación y homogenización del material orgánico en el 
proceso de humificación (Zamboni et al., 2006).  
 
El primer año del estudio (2015) los datos de GP muestran un leve 
repunte en los tratamientos compostados con sistema de riego aeróbico, 
resultados que se explican por el mayor contenido en AH en dichos 
tratamientos (SDC y LCC), sustancias que contienen un mayor peso molecular 
que los AF, siendo su degradación más lenta.  
 
En cuanto a los valores obtenidos en 2017 (Tabla 4.9), destacar como en 
el tratamiento LCC el valor de GP incrementó por un factor de 2 veces con 
respecto a LC, indicando como la aplicación de compost en los tratamientos 
labrados, especialmente bajo sistemas de riego aeróbico, afectó positivamente 
a la calidad de la materia orgánica (Guo et al., 2014). 
 
4.1.1.6. Conductividad eléctrica 
 
El concepto de salinidad hace referencia a la concentración de sales 
minerales que se encuentran disueltas tanto en la fase sólida como en la fase 
líquida, por lo que tiene una extraordinaria movilidad. La presencia de sales 
ejerce una doble influencia en el suelo, por un lado la posible toxicidad de 
algunos iones presentes como puede ser el sodio, y por otro lado el incremento 
en la presión osmótica de la solución, que dificulta la absorción de agua por 
parte de las plantas, de hecho su efecto se suma al potencial matricial haciendo 
que suelos salinos se comporten fisiológicamente como secos con un nivel de 
humedad apreciable. Por ello, este parámetro es de vital importancia a la hora 
de valorar el comportamiento agronómico del cultivo bajo sistemas de riego 
aeróbicos. 
 
Para los tratamientos originales, en el primer año de estudio, se observa 
como el tipo de riego no afecta de forma significativa a los valores de 
conductividad eléctrica (CE) del suelo, pues los valores de LC y LCI son 3.74 
y 3.60 dS m-1, respectivamente (Tabla 4.9). Sin embargo, bajo el sistema de no 
laboreo o siembra directa (SD) se obtiene una concentración de sales (2.14 dS 
m-1) significativamente inferior a las obtenidas bajo sistemas de laboreo 
Resultados y Discusión   
   106
convencional. Sin embargo, esta tendencia cambia transcurridos tres años 
desde la implantación de los manejos (2017), en donde el menor valor de CE 
se obtiene en el tratamiento LCI (3.37 dS m-1) significativamente inferior a 3.96 
dS m-1 en SD y 4.62 dS m-1 en LC, confirmando que los efectos de los distintos 
manejos sobre este parámetro pueden ser contradictorios. Sin embargo, lo que 
sí parece estar bien identificado es que la CE del suelo está directamente 
relacionado con la diminución del rendimiento agronómico del cultivo del 
arroz (Genua-Olmedo et al., 2016), aunque existe una gran incertidumbre en 
fijar el umbral de perdida de cosecha (Grieve et al., 2012). 
 
La aplicación de compost de alperujo en 2015 (efecto directo) provocó 
un incremento significativo en los valores de CE con respecto a los valores de 
los tratamientos originales, registrándose los mayores valores de CE en los 
tratamientos labrados  de forma convencional independientemente del tipo de 
riego (LCIC y LCC 4.46 y 4.19 dS m-1; respectivamente) frente al tratamiento 
SDC que presentó un valor de 3.69 dS m-1 (Tabla 4.9). Por tanto, no se puede 
ignorar el riesgo de aumentar la salinidad del suelo debido a la aplicación de 
enmienda orgánica, especialmente cuando los valores de CE del suelo 
alcancen un umbral a partir del cual el crecimiento y el rendimiento del cultivo 
se vean afectados negativamente (Gómez-Brandón et al., 2016; Kataki et al., 
2017). 
 
Transcurridos tres años desde la aplicación de la enmienda (efecto 
residual), se observa como en todos los tratamientos se produjo una reducción 
de los valores de CE con respecto a los tratamientos originales, siendo dicha 
reducción de forma significativa en el caso de los tratamientos aeróbicos, 
independientemente del sistema de laboreo seleccionado. Sin embargo, 
López-Piñeiro et al. (2011) observaron que los mayores incrementos en la 
salinidad de suelo se registraron el año residual, debido probablemente a la 
liberación de especies orgánicas e inorgánicas solubles durante la 
humificación del alperujo, el cual se aplicó en fresco, mientras que en el 
presente estudio se aplicó compostado. Por tanto, los efectos de la aplicación 
de enmiendas orgánicas en la salinidad del suelo dependen de múltiples 
aspectos como son el tipo de enmienda y el estado de la misma 
(compostado/fresco), la dosis, el tipo de manejo y suelo, la evolución en el 
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tiempo (efecto directo y efecto residual) (Kapellakis et al., 2015; Belaqziz et al., 




En la tabla 4.9 se muestra el efecto de los diferentes sistemas de manejo 
en el cultivo del arroz sobre el pH de los suelos a lo largo de los años de 
estudio. Con respecto a los tratamientos originales, se observa como desde el 
primer año el tipo de riego seleccionado afecta de forma significativa a esta 
propiedad. Así, el sistema de riego anaeróbico (LCI) presenta un valor 
significativamente más bajo que los obtenidos mediante riego aeróbico (5.77 
para SD y 5.64 para LC). Resultados similares fueron descritos por Sánchez-
Llerena et al. (2016) quienes observaron incrementos en los valores de pH bajo 
el sistema de siembra directa a largo plazo en comparación con el sistema de 
laboreo convencional y riego anaeróbico. Así, transcurridos 3 años desde la 
implantación de los manejos el tratamiento SD presenta un valor de pH 
alrededor de un 7 % superior a los valores registrados en los tratamientos 
labrados (Tabla 4.9). Sin embargo, aunque incrementos en la acidez del suelo 
bajo sistemas de no laboreo han sido ampliamente reportadas (Soane et al., 
2012), no siempre se cumple dicha tendencia. De hecho, Simansky y Kovácik 
(2015) encontraron que los valores de pH del suelo incrementaron un 4 % bajo 
el sistema de mínimo laboreo en comparación al sistema de laboreo 
convencional.  
 
Los tratamientos que recibieron el compost de alperujo presentaron 
mayores valores de pH en comparación con los tratamientos originales, a lo 
largo de todo el estudio  independientemente del sistema de manejo  
empleado (Tabla 4.9). Este incremento obedece al pH alcalino de la enmienda  
(Tabla 3.6) derivado del proceso de mineralización y compostaje de la misma. 
Esta situación es muy importante desde el punto de vista agronómico, debido 
a la relación entre el pH del suelo y la disponibilidad de los nutrientes en el 
mismo. De hecho, el valor considerado óptimo para el desarrollo del cultivo 
del arroz está fijado en 6.60, valor similar o muy cercano el que presentan los 
suelos enmendados de este estudio, especialmente en el caso del riego 
aeróbico (Tabla 4.9). Por ello, en zonas de ambiente mediterráneo donde los 
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suelos ácidos son frecuentes y sufren intensos procesos degradativos, el 
incremento del pH tras la aplicación de alperujo compostado podría resultar 
una medida de gran interés (Peña, 2013).  
 
4.1.1.8. Nitrógeno Total 
 
El nitrógeno es un constituyente esencial en los aminoácidos, ácidos 
nucleicos y de la clorofila. Promueve el rápido crecimiento de la planta, el 
aumento del tamaño de las hojas, el número y tamaño de espiguillas por 
panícula y el porcentaje de granos llenos. En consecuencia el nitrógeno total 
(NT) afecta a todos los parámetros que contribuyen al rendimiento del cultivo 
del arroz (Sun et al., 2020), motivo por el cual es importante conocer el efecto 
que los diferentes sistemas de manejo pueden ejercen sobre los niveles de NT 
del suelo.  
 
En el primer año de estudio (2015), en relación a los tratamientos 
originales, no se observan diferencias significativas entre ellos, cuyos valores 
se encuentran dentro del rango 0.720 y 0.810 g kg-1 (Tabla 4.9), valores 
similares a los observados por  Becerra (2015) en suelos dedicados al cultivo 
del arroz de las Vegas Altas del Guadiana. Transcurridos, 3 años, se observó 
como el tratamiento SD presenta un valor significativamente mayor al 
tratamiento LC, pero muy similar al tratamiento LCI (Tabla 4.9), siguiendo 
una tendencia similar a la descrita por el COT, como cabe esperar. Este hecho 
coincide con lo observado por otros autores como Yang et al. (2020), quienes  
recomiendan el sistema de no laboreo frente al laboreo convencional en el 
cultivo del arroz para mejorar el balance nutricional del mismo.    
 
La aplicación de compost de alperujo en 2015 (efecto directo) provocó 
un incremento significativo en los valores de NT. En comparación con los 
suelos originales, la aplicación de la enmienda incrementó el contenido en NT 
por un factor de 2.2 veces, de media para todos los tratamientos, sin existir 
diferencias significativas entre el tipo de riego y laboreo empleado (Tabla 4.9). 
El incremento del NT derivado de la aplicación de compost en suelos 
dedicados al cultivo del arroz es de vital importancia, pues se trata de un 
nutriente esencial para el desarrollo del cultivo y su producción, como se ha 
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comentado anteriormente. En 2017, a pesar de haber transcurrido tres años 
desde la aplicación del compost los niveles de NT de los suelos enmendados 
continuaron siendo significativamente superiores a los suelos originales. Sin 
embargo, este incremento fue de 1.3 veces de media para todos los 
tratamientos, y por tanto, inferior al observado en el año 2015 (efecto directo). 
Así, la aplicación de compost de alperujo a los suelos dedicados al cultivo del 
arroz podría reducir los costes de aplicación de fertilizantes nitrogenados, y 
especialmente bajo el manejo de siembra directa cuando se opte por el sistema 




En la Tabla 4.9 se aprecia, que en el año 2015, los suelos originales con 
régimen hídrico aeróbico (SD y LC), obtuvieron valores medios de fósforo (P) 
de 34.7 mg kg-1, coincidiendo los valores obtenidos en nuestro estudio, con los 
mostrados por otros autores como Hirzel et al. (2020), el cual, cita resultados 
de P en suelo de 37.3 mg kg-1 en suelos de siembra directa de arroz con riego 
aeróbico.  Sin embargo, en el sistema de manejo original con riego anaeróbico, 
(LCI) fue menor la concentración de P (29.2 mg kg-1). En el año 2016, solo se 
encontraron diferencias significativas entre los manejos SD y SDC, siendo 
superior el manejos SDC en casi 4 mg kg-1 de suelo, por lo tanto, la interferencia 
de la aplicación del alperujo compostado, sumado a la influencia del manejo 
conservacionista sin laboreo, podrían favorecer dichos incrementos de P 
asimilable (Chen et al., 2017). Con respecto a los valores del año 2017, el 
tratamiento LCIC representó la diferencia significativa más elevada, de todos 
los manejos implantados, dado que comparado con el tratamiento homólogo  
LCI, aumentó la concentración de P asimilable en 1.34 veces, por tanto, 
podríamos achacar este efecto a la enmienda aplicada, ya que la concentración 
de P intrínseco en el alperujo compostado fue de 4 882 mg kg-1, valores 
superiores a los 2 750 mg kg-1 obtenidos por Lopez-Piñeiro et al. (2008). 
 
Se observaron correlaciones significativamente positivas en cuanto a la 
cantidad de actividades enzimáticas, como la actividad glucosidasa, actividad 
ureasa y, como era de esperar la actividad fosfatasa (r= 0.461; r= 0.410; r= 0.429, 
y p<0.01, respectivamente), como ya demostró Ahmed et al. (2020), detallando 
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correlaciones positivas entre la actividad fosfatasa y el P asimilable. Con 
respecto a los parámetros de pH, los resultados de P obtenidos durante 2015, 
2016 y 2017 guardan una correlación directa y significativa (r= 0.501, p<0.01). 
Aun así, las tendencias descritas por la mayoría de la bibliografía consultada 
hacen referencia a evoluciones del parámetro P asimilable a medio plazo 
(Llerena, 2014), demostrando modificaciones livianas de la concentración de P 
en suelo en el tercer año del estudio, al igual que nuestro resultados en el año 
2017, que ofrecen cambios significativos en las tendencias para los manejos, 
SD, SDC, LC, LCC y LCI. 
 
4.1.2. Propiedades físicas 
4.1.2.1. Resistencia a la penetración 
 
En la Figura 4.21, se muestran los efectos de los diferentes sistemas de 
manejo sobre la resistencia a la penetración del suelo a lo largo de los 
diferentes años de estudio.  
 
Durante el primer año de estudio se observa como en los tratamientos 
originales, el factor más destacable en cuanto al efecto en la compactación del 
suelo fue el sistema de riego empleado. Así, los tratamientos aeróbicos (SD y 
LC) mostraron resistencia a la penetración desde la superficie del suelo hasta 
alcanzar un máximo a la profundidad de 15 - 20 cm, donde se hallaría por 
tanto la suela de labor. Sin embargo, en el tratamiento anaeróbico (LCI) hasta 
la profundidad de 10 - 15 cm la resistencia a la penetración es mínima y a partir 
de esa profundidad esta se incrementa hasta alcanzar el valor máximo 
alrededor de los 25 - 30 cm de profundidad. A partir de ese punto máximo, se 
produce un descenso de la resistencia con el aumento de la profundidad del 
suelo, siendo este descenso más acusado en aquellos tratamientos en los que 
se implantó el tipo de riego aeróbico.  
 
Con respecto a la tendencia de los tratamientos que incorporaron el 
compost de alperujo en el primer año de estudio (2015), es muy similar a la 
descrita para los tratamientos originales. Sin embargo, es importante destacar 
como en los tratamientos aeróbicos, independientemente del sistema de 
laboreo, se produce un descenso de la resistencia a la penetración del 44 % en 
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la parte más superficial del perfil del suelo (hasta los 15 cm de profundidad) 
con respecto a los tratamientos originales (Figura 4.21). Este resultado puede 
ser de vital importancia de acuerdo con los hallazgos observados por Brouder 
y Gomez-Macpherson (2014), quienes observaron que el crecimiento radicular 
de la planta del arroz puede verse reducido al incrementar la compactación 
del suelo y en consecuencia producirse una limitación en el rendimiento 
agronómico del cultivo.  
 
Transcurridos tres años desde la implantación de los manejos se 
observan diferencias destacables entre ellos. Así, en el caso de los tratamientos 
originales, se demuestra como el uso de la siembra directa como sistema de 
manejo produce un incremento del 62 % en la compactación del suelo en 
superficie (hasta 20 cm de profundidad) en comparación con los tratamientos 
labrados de forma convencional, independientemente del tipo de riego 
empleado (Figura 4.21). Los sistemas que utilizan el riego aeróbico, presentan 
los mayores valores de resistencia a la penetración en la profundidad de 20-25 
cm, observando diferencias cuantitativas destacables en función del tipo de 
laboreo empleado. Así, mientras en el tratamiento LC los mayores valores de 
resistencia se corresponden con 519 kPa, en el tratamiento SD alcanza hasta 
703 kPa. Resultados similares fueron descritos por Ferreras et al. (2000) 
quienes pusieron de manifiesto que el laboreo de conservación incrementó la 
resistencia a la penetración del suelo en comparación con los valores 
registrados para tratamientos labrados de forma tradicional. Al igual que 
ocurría durante el primer año de estudio, en el tratamiento LCI, la mayor 
compactación del suelo se obtiene a una mayor profundidad (30 - 35 cm) con 
un valor de 708 kPa. Como se observó también en el primer año, una vez 
alcanzado el valor máximo de compactación, se produce un descenso 
paulatino de la compactación del terreno con la profundidad, hasta alcanzar 
valores entorno a 150 kPa en los tratamientos aeróbicos, independientemente 
del sistema de laboreo (SD y LC) y de 500 kPa en el caso del tratamiento 
anaeróbico (LCI) a la profundidad de 45 cm. Las tendencias de los tratamientos 
enmendados durante el tercer año de estudio (2017) coinciden con las 
observadas y mostradas por los tratamientos originales durante ese mismo 
año.  
 
Resultados y Discusión   
   112
 
Figura 4.21. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre resistencia a la 
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4.1.2.2. Estabilidad Estructural 
 
La estructura del suelo se define por la forma en la que se agrupan las 
partículas del suelo y es un factor esencial de calidad del mismo. La estabilidad 
se usa generalmente como un indicador de calidad estructural del suelo y es 
posible gracias a los agentes estabilizadores, dando lugar a la estabilidad 
estructural (EE), siendo esta un parámetro fundamental en la fertilidad del 
suelo (Hernandz et al., 2002; Singer y Munns, 2002). 
 
En la Tabla 4.10, se muestra el efecto de los diferentes sistemas de 
manejo sobre la EE del suelo a lo largo del periodo de estudio. Durante el 
primer año de estudio los tratamientos originales no presentaron diferencias 
significativas entre ellos, con un valor medio de EE del 54.7 %. Transcurridos 
tres años desde la implantación de los sistemas de manejo (2017), el 
tratamiento SD, mostró un incremento significativo del 16.9 % con respecto al 
año inicial (Tabla 4.10). Además es importante destacar como el tratamiento 
LCI durante el tercer año de estudio mostró el valor más bajo de EE con un 
52.3 %, significativamente inferior al tratamiento SD. Resultados similares han 
sido observados por Becerra (2015) quien mostró altos valores de EE en un 
suelo dedicado al cultivo del arroz con 7 años de antigüedad bajo sistemas de 
agricultura de conservación en concreto mediante siembra directa, mostrando 
el beneficio obtenido con la conservación de los restos vegetales provenientes 
de cosechas anteriores.  
 
La aplicación de compost de alperujo, de forma general, provocó 
incrementos significativos en los valores de EE del suelo. Así, de media para 
todos los tratamientos, durante el primer año de estudio (2015) el compost 
incrementó un 12.4 % la EE del suelo con respecto a los tratamientos originales 
(Tabla 4.10). Transcurridos tres años desde la aplicación de la enmienda, aún 
se observó como los tratamientos que incorporaron el compost, presentaban 
valores superiores a los tratamientos sin enmendar, especialmente aquellos 
bajo sistemas de laboreo convencional, independientemente del tipo de riego. 
Los valores obtenidos a lo largo del estudio de EE mostraron correlaciones 
significativas con el contenido en COT (r= 0.481, p<0.01), con los AH y AF  
(r= 0.416 y r= 0.363, p<0.01, respectivamente) y con el COH (r= 0.441, p<0.01). 
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Estos resultados destacaron la importancia de la materia orgánica y las 
sustancias húmicas en la estabilización de la estructura del suelo (Sánchez-
Llerena et al., 2017).  
 
Tabla 4.10. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la Estabilidad 
Estructural (%) del suelo. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
53.2aA 64.3bA 52.8aA 62.3bB 58.2abB 57.9abA 
2016 
52.1aA 66.6bA 53.1aA 57.6abA 50.2aA 58.3abA 
2017 
62.2bcB 66.4cA 55.7abA 64.1bcB 52.3aA 63.2bcB 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.1.2.3. Humedad volumétrica 
 
En la Figura 4.22, se muestra el contenido en humedad del suelo a 
diferentes profundidades (hasta 40 cm), a lo largo del ciclo del cultivo en los 
diferentes tratamientos irrigados de forma aeróbica, durante el último año del 
estudio (2017).  
 
El contenido en humedad del tratamiento SD en todos los muestreos 
realizados, siempre fue superior al del tratamiento LC en el rango de 
profundidades de 0 a 30 cm. Este resultado es de vital importancia a la hora 
de implementar sistemas de producción que maximicen la productividad del 
agua en el cultivo del arroz, pues un mayor contenido en la humedad del suelo 
podría ayudar al cultivo a no sufrir procesos de estrés hídrico. Resultados 
similares han sido detallados por diferentes autores (Benito et al., 1999; Muñoz 
et al., 2007; Tang et al., 2020) quienes pusieron de manifiesto el incremento en 
el contenido en humedad del suelo mediante técnicas de laboreo de 
conservación en comparación con técnicas de laboreo tradicional. 
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Del mismo modo, observando la Figura 4.22, se puede observar como 
el tratamiento SDC presenta un mayor contenido en humedad que el 
tratamiento LCC a la produndidad de 0-10 cm, concretamente presentó un 
incremento del 43.5 %. Mostrando nuevamente, como la técnica de siembra 
directa tras tres años de implantación incrementa de forma significativa el 
contenido en humedad del suelo. 
 
Por otro lado, es importante destacar, el aumento de la capacidad de 
retención de agua de los suelos que recibieron el compost de alperujo, a pesar 
de que transcurrieron tres años desde la aplicación del mismo (2017, efecto 
residual). De hecho, a lo largo de todo el ciclo del cultivo, en el tratamiento 
SDC se observó un incremento del 10 % en el contenido en humedad con 
respecto al tratamiento SD, y en el caso del LCC dicho incremento fue del  
3.4 % con respecto al tratamiento LC. Resultados similares han sido descritos 
por Eden et al. (2017), quienes confirmaron que, generalmente, la aplicación 
de residuos orgánicos al suelo incrementa la humedad volumétrica del mismo, 
y por tanto, induce a una mejor disponibilidad del agua para las plantas. Estos 
resultados son muy relevantes a la hora de examinar la viabilidad de sistemas 
de manejo que promuevan maximizar la productividad del agua, y más aún, 
en regiones mediterráneas de clima semiárido, donde las precipitaciones son 
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Figura 4.22. Efecto de los diferentes sistemas aeróbicos sobre el contenido de 
humedad del suelo, durante el tercer año de estudio. 
 
4.1.3. Propiedades bioquímicas 
 
La biomasa microbiana del suelo y las actividades enzimáticas pueden 
ejercer una gran influencia en la producción de los cultivos (López-Piñeiro et 
al., 2011), debido al papel crucial que tienen en los ciclos de elementos como el 
carbono, fósforo, azufre y nitrógeno. Además, las actividades enzimáticas 
pueden ser usadas como indicadores de la calidad y la fertilidad del suelo 
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(Mengual et al., 2014), debido a su facilidad de medición, su relación con los 
procesos microbiológicos y su rápida respuesta a los cambios en el manejo 
agrícola (Jiménez et al., 2002). Por tanto, es importante determinar el efecto 
que los diferentes sistemas de manejo (tipo de laboreo y riego empleado) junto 
con la aplicación o no de enmienda orgánica pueden ejercer en la actividad 
microbiana del suelo. 
 
Los resultados obtenidos en el análisis de la varianza para medidas 
repetidas de las actividades enzimáticas determinadas en muestras de suelos 
(0 - 10 cm), en cada uno de los sistemas de manejo que se muestran en la tabla 
4.11, así como el nivel de significación para el tratamiento (variable inter-
sujeto), para el año (variable intra-sujetos) y la interacción entre ambas 
(Tratamiento x año). 
 
Tabla 4.11. Análisis de la varianza de medidas repetidas para las propiedades 
bioquímicas de los suelos. 
 Tratamiento Año Tratamiento x año 
 
F Sig F Sig F Sig 
Deshidrogenasa 5.98 ** 28.6 *** 2.84 * 
B-Glucosidasa 14.3 *** 2.70 NS 3.61 ** 
Ureasa 16.4 *** 1.35 NS 4.21 *** 
Fosfatasa 16.4 *** 35.8 *** 3.48 ** 
Arisulfatasa 8.48 ** 13.2 *** 2.95 * 
*, ** y *** indican significación al 0.05, 0.01 y 0.001 de nivel de probabilidad, 
respectivamente. NS: no significancia. 
 
Los niveles de significación obtenidos en el ANOVA de medidas 
repetidas indican que la variable Tratamiento tiene una influencia 
estadísticamente significativa sobre los niveles de todas las actividades 
enzimáticas consideradas. Sin embargo, en el caso de la variable Año no 
existen diferencias significativas en las actividades b-Glucosidasa y Ureasa. La 
interacción Año-Tratamiento fue significativa para todas las actividades 
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enzimáticas consideradas en el presente estudio, indicando que el tratamiento 
tiene una influencia diferente cada año estudiado.  
 
En la tabla 4.12., se recogen los valores obtenidos para cada una de las 
actividades enzimáticas consideradas por tratamiento y para cada año de 
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Tabla 4.12. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en las actividades 
enzimáticas del suelo. 
2015 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
AD 
(µg INTF g-1 h-1) 
0.993abB 1.89cB 1.06abB 1.35bcA 0.560aA 1.42bcB 
GLU 
(µmol pNP g-1 h-1) 
0.210aA 0.980bA 0.233aB 1.20bA 0.123aA 0.780bB 
UR 
(µg NH4 g-1 h-1) 
17.7abA 45.2cA 17.8abA 26.1bA 4.62aA 14.1abA 
FO 
(µmol pNP g-1 h-1) 
1.45dA 1.28cdAB 1.23cA 1.30cdA 0.633aA 0.957bA 
ARS 
(µg pNP g-1 h-1) 
9.96aA 17.34bA 7.98aA 14.5bA 11.6aA 10.7aA 
2016 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
AD 
(µg INTF g-1 h-1) 
0.663abA 1.13cA 0.510aA 0.877abA 0.487aA 0.810abA 
GLU 
(µmol pNP g-1 h-1) 
0.156aA 2.32cA 0.117aA 1.12bA 0.110aA 0.390abA 
UR 
(µg NH4 g-1 h-1) 
19.9bcA 28.5cA 8.00aA 20.6bcA 10.5abA 24.4cB 
FO 
(µmol pNP g-1 h-1) 
1.59bA 1.67bB 1.56bB 1.57bA 1.34aB 1.67bB 
ARS 
(µg pNP g-1 h-1) 
13.1aA 16.2aB 14.0aA 15.0aA 11.6aA 15.8aA 
AD: Actividad Deshidrogenasa; GLU: Actividad b-Glucosidasa ; UR: Actividad 
Ureasa; FO: Actividad Fosfatasa; ARS: Actividad Arisulfatasa. 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
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Continuación. Tabla 4.12. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en las 
actividades enzimáticas del suelo. 
2017 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
AD 
(µg INTF g-1 h-1) 
0.713bA 1.09bA 0.333aA 0.827bA 0.820bB 0.963bA 
GLU 
(µmol pNP g-1 h-1) 
0.077aA 1.48cA 0.093aA 0.890bcA 0.077aA 0.267abA 
UR 
(µg NH4 g-1 h-1) 
13.9aA 27.7bA 9.23aA 25.9bA 5.95aA 26.8bB 
FO 
(µmol pNP g-1 h-1) 
1.41bA 1.20abA 1.40bB 1.41bA 1.19abB 0.947aA 
ARS 
(µg pNP g-1 h-1) 
9.16aA 20.4bC 10.4aA 19.4bA 13.1aA 25.6bB 
AD: Actividad Deshidrogenasa; GLU: Actividad b-Glucosidasa ; UR: Actividad 
Ureasa; FO: Actividad Fosfatasa; ARS: Actividad Arisulfatasa. 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente. 
 
4.1.3.1. Actividad deshidrogenasa 
 
La actividad deshidrogenasa (AD) se considera un indicador de la 
actividad microbiana del suelo (Moreno et al., 2009). Con respecto a los suelos 
originales, se observa como durante los años 2015 y 2016 no existen diferencias 
significativas entre estos tratamientos (Tabla 4.12) presentando el tratamiento 
con riego anaeróbico y laboreo convencional (LCI) los valores más bajos en 
ambos años. Resultados similares han sido descritos por Sánchez-Llerena, 
quienes, a corto o medio plazo, no observaron, diferencias significativas en los 
valores de AD bajo diferentes sistemas de irrigación y laboreo en suelos 
mediterráneos dedicados al cultivo del arroz. Sin embargo, en el año 2017 
(transcurridos tres años desde la implantación de los manejos) se observan 
diferencias significativas entre los tratamientos aeróbicos, siendo el 
tratamiento bajo laboreo de conservación el que presenta el mayor valor de 
AD (Tabla 4.12). Resultados similares han sido descritos por Muñoz et al. 
(2007), quienes, tras tres años de laboreo de conservación, encontraron un 
mayor número de microorganismos en comparación con el sistema de laboreo 
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convencional, en suelos de ambiente mediterráneo dedicados al cultivo del 
maíz.  
 
La aplicación de compost de alperujo incrementó los valores de AD a 
largo de los diferentes años de estudio, aunque dichos incrementos no siempre 
fueron significativos. Por tanto, el contenido en materia orgánica y la calidad 
de la misma, pueden ser factores determinantes en la actividad microbiana del 
suelo, como de hecho reflejan la correlaciones positivas y significativas 
(p<0.01) entre AD y COT (r= 0.477) y AH (r= 0.451). Es importante destacar 
que aunque no siempre se observan diferencias significativas entre los 
tratamientos que recibieron el compost de alperujo, el tratamiento SDC 
presentó los mayores valores de AD a lo largo de los tres años del estudio, 
situación que podría deberse al incremento en los valores de pH observados 
en aquellos suelos con riego aeróbico y mediante laboreo de conservación, 
como se desprende de la correlación positiva y significativa (p<0.01) entre AD 
y pH (r= 0.544). Chen et al. (2018) también mostraron correlaciones positivas 
y significativas (p<0.01) entre la diversidad de bacterias y hongos y el pH del 
suelo (r= 0.629 y 0.661, respectivamente); sugiriendo que el pH es un factor 
clave en la diversidad microbiana del suelo (Lauber et al., 2009).   
 
4.1.3.2. Actividad b-glucosidasa 
 
La actividad b-glucosidasa (GLU) es una de las principales enzimas 
involucradas en la degradación de la celulosa, el polisacárido más común 
presente en la naturaleza, por tanto, proporciona una rápida información ante 
cualquier cambio en el estado de la materia orgánica del suelo (Van Den 
Bossche et al., 2009). En referencia a los tratamientos originales, no se 
observaron diferencias significativas entre ellos durante ningún año del 
estudio. Con respecto, a la evolución en el tiempo, el descenso observado en 
el año 2017 con respecto a 2015 en los niveles de GLU tan solo fue significativo 
en el tratamiento LC, tratamiento que presenta los menores valores de COT en 
comparación con SD y LCI (Tabla 4.12), observándose una correlación positiva 
y significativa (p<0.01) entre GLU y COT (r= 0.440). Resultados similares 
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fueron descritos por De la Horra et al. (2001) al estudiar el efecto de diferentes 
grados de laboreo en la actividad GLU del suelo.  
 
De hecho, durante el primer año de estudio (2015) la aplicación de 
compost de alperujo incrementó de forma significativa los niveles de GLU en 
todos los tratamientos, independientemente del tipo de manejo aplicado 
(Tabla 4.12). Sin embargo, durante el segundo y tercer año de estudio se 
observó como el tratamiento LCIC, presentó valores superiores aunque no de 
forma significativa en comparación con el tratamiento LCI, mientras que 
durante los tres años de estudio el tratamiento SDC presentó valores 
significativamente superiores al resto de tratamientos. Este hecho demuestra  
que el COT podía no ser el único factor determinante en la GLU del suelo, sino 
que la calidad de la materia orgánica también desempeñaría un papel decisivo, 
como demuestra la correlación significativa (p<0.01) y positiva con los AH  
(r= 0.366) y especialmente con la fracción lábil de esta por la correlación 
significativa (p<0.01) y positiva con el COH (r= 0.730). De hecho, la fracción 
lábil de la materia orgánica es considerada como un indicador de los cambios 
a corto plazo generados por el manejo del suelo (Song et al., 2012), siendo, 
probablemente esta parte de la materia orgánica la más  biodisponible para los 
microorganismos del suelo (Marschner y Kalbitz, 2003). 
 
4.1.3.3. Actividad ureasa 
 
La enzima ureasa (UR) cataliza la reacción de hidrólisis de la urea, el 
principal producto celular nitrogenado de la degradación de las proteínas y 
los ácidos nucleicos, para formar dióxido de carbono y amonio. Por tanto, se 
trata de una actividad enzimática con un gran interés debido a su importancia 
en el ciclo del nitrógeno, y por el amplio uso de la urea en la agricultura como 
fertilizante nitrogenado. De hecho, los valores de UR mostrados en la Tabla 
4.12, presentaron una correlación significativa (p<0,01) y positiva (r= 0.462) 
con el contenido en NT. 
 
Con respecto a los suelos originales, en el primer año de estudio se 
observó como el tipo de riego afecta de forma significativa a la actividad UR 
del suelo, con descensos significativos de la misma bajo sistemas de riego 
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anaeróbico (LCI) en relación a los tratamientos con riego aeróbico (SD y LC), 
independientemente del sistema de laboreo. En el año 2017, transcurridos tres 
años desde la implantación de los manejos, dicha tendencia se mantuvo. Así, 
con respecto al tratamiento LCI, en los sistemas aeróbicos SD y LC, la actividad 
UR se incrementó por un factor de 2.33 y 1.55 veces, respectivamente. 
Situación que podría ser explicada con las correlaciones significativas (p<0.01) 
y positivas observadas entre la UR y el COH (r= 0.534), demostrando la 
importancia de la fracción lábil de la materia orgánica en el proceso de 
mineralización del nitrógeno. Además, los mayores valores de pH observados 
en los tratamientos aeróbicos también podría ser una posible causa del 
incremento en la UR (Kandeler y Gerber, 1988), encontrando una fuerte 
correlación positiva y significativa (p<0.01, r= 0.676) entre ambas propiedades.  
 
La aplicación de compost de alperujo tuvo un efecto significativo en los 
valores de UR del suelo (Tabla 4.12). Independientemente del tipo de riego y 
laboreo empleado, la adicción del compost incrementó considerablemente los 
niveles de UR tanto en el año directo (2015) como en el año residual (2017), 
observando una correlación significativa (p<0.01) y positiva con el COT  
(r= 0.579) y con los AH (r= 0.550). Resultados similares fueron descritos por 
López-Piñeiro et al. (2011) al estudiar el efecto de la aplicación de residuos de 
almazaras en las actividades enzimáticas de un suelo dedicado al cultivo del 
olivar. Sin embargo, estos autores, observaron que los incrementos observados 
en el año residual (transcurridos dos años desde la aplicación de la enmienda) 
fueron inferiores a los observados en el año directo, debido probablemente al 
proceso de humificación de la propia enmienda, pues en dicho estudio la 
enmienda fue aplicada en estado fresco.  
 
4.1.3.4. Actividad fosfatasa 
 
La actividad fosfatasa (FO) participa obviamente en el ciclo del fósforo 
(P), catalizando la hidrólisis de ésteres y anhídridos del P orgánico a otras 
formas de P asimilable para las plantas, por tanto constituye un índice de la 
potencialidad de un suelo para mineralizar el P orgánico (Maire et al., 1999).  
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Con respecto a los suelos originales se observa como el tipo de riego es 
el factor determinante en la FO, de manera que durante todo el estudio los 
valores de FO del tratamiento anaeróbico (LCI) fueron inferiores a los valores 
registrados en los tratamientos aeróbicos (SD y LC), siendo esas diferencias de 
forma significativa durante los años 2015 y 2016 (Tabla 4.12). Al igual que 
ocurría en la UR, los mayores niveles de FO en los tratamientos aeróbicos con 
respecto al anaeróbico podría ser atribuido a los mayores valores de COH 
registrados en SD y LC en relación a LCI, pues se observó una correlación 
significativa (p<0.05) y positiva entre la FO y la fracción lábil de la materia 
orgánica (r= 0.330).  
 
La aplicación de compost de alperujo no modificó de forma significativa 
los valores de FO, salvo en el caso del tratamiento LCIC donde se observaron 
incrementos significativos con respecto a LCI durante los años 2015 y 2016. El 
incremento del pH del suelo observado en aquellos tratamientos que 
incorporan el compost podrían explicar estos resultados, pues investigaciones 
previas han observado que incrementos en el pH del suelo podría producir la 
inhibición de la FO (Criquet y Braud, 2008; Sarfraz et al., 2020).  
 
4.1.3.5. Actividad arisulfatasa 
 
La actividad arilsulfatasa (ARS), es una de las enzimas más comunes en 
el suelo, participa en el proceso de hidrólisis del éster-sulfato de la materia 
orgánica del suelo liberando azufre, elemento esencial, como ion sulfato  
(SO4-2). 
 
De acuerdo con los hallazgos observados con Lin et al. (2007) y Sánchez-
Llerena et al. (2016) no se observaron diferencias significativas a lo largo de los 
años de estudio entre los tratamientos aeróbicos y los anaeróbicos ni entre los 
tratamientos labrados y no labrados.  
 
La aplicación de compost de alperujo en el primer año de estudio, 
incrementó los valores de ARS de forma significativa en los tratamientos 
aeróbicos, independientemente del sistema de laboreo. Sin embargo, bajo el 
riego anaeróbico no se encontraron diferencias significativas entre el 
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tratamiento original y el enmendado (Tabla 4.12). Este hecho, podría ser 
atribuido a la diferencia en el contenido de AH, de manera que mientras en los 
tratamientos aeróbicos es de 2.35 y 2.02 g kg-1 en SDC y LCC, respectivamente; 
en el tratamiento anaeróbico (LCIC) es de tan solo 1.60 g kg-1. De hecho, se 
observa una correlación significativa (p<0.01) y positiva entre la ARS y los AH  
(r= 0.387), sugiriendo algunos autores (Cayuela et al., 2008) que dichas 
correlaciones ponen de manifiesto la formación de complejos entre las enzimas 
y las sustancias húmicas, actuando dichos complejos como protección de las 
enzimas ante condiciones ambientales adversas. En 2016, no se observan 
diferencias significativas entre los tratamientos que recibieron el compost y los 
originales, y podría estar ocasionado por el descenso observado en las 
sustancias húmicas debido a las condiciones meteorológicas descritas en el 
apartado 4.1.1.3. Ácidos fúlvicos y húmicos. Observándose, en 2017 un 
repunte de los valores de ARS que coincide con el incremento de la 




El estudio agronómico presentado en este trabajo ha sido llevado a cabo 
bajo condiciones de campo, según como se ha descrito en el apartado de 
Materiales y Métodos. Por tanto, antes de proceder a presentar y discutir los 
resultados derivados de dicho estudio, es importante considerar la influencia 
que factores ajenos a este trabajo ejercen sobre la mayoría de los parámetros 
relacionados con el desarrollo vegetativo y comportamiento productivo del 
cultivo. 
 
En la Tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos en el análisis de 
la varianza para medidas repetidas de las propiedades agronómicas 
seleccionadas; así como el nivel de significación para el tratamiento (variable 
inter-sujeto), para el año (variable intra-sujetos) y la interacción entre ambas 
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Tabla 4.13. Análisis de la varianza de medidas repetidas para las propiedades 
agronómicas del cultivo del arroz. 
 Tratamiento Año Tratamiento x año 
 F sig F sig F sig 
Índice 
Nascencia 
0.384 NS 38.2 *** 5.96 *** 
Hijos Planta 2.80 NS 13.7 *** 2.86 * 
Longitud 
Panícula 
17.4 *** 16.4 *** 2.24 NS 
Granos 
Panícula 
5.55 ** 0.946 NS 1.76 NS 
% Llenado 20.0 *** 15.7 *** 5.79 *** 
Peso 1000 
granos  
23.7 *** 1.45 NS 1.96 NS 
Panículas m-2 5.47 ** 45.9 *** 3.39 ** 
Rendimiento 3.31 * 92.7 *** 1.75 ** 
Índice Cosecha 4.64 * 26.7 *** 2.02 NS 
Producción 
Biomasa 
3.34 * 24.4 *** 5.15 *** 
Productividad 
del agua  
15.8 *** 25.0 *** 0.978 NS 
*, ** y *** indican significación al 0.05, 0.01 y 0.001 de nivel de probabilidad, 
respectivamente. 
 
Los niveles de significación mostrados en la Tabla 4.13, indicaron que 
la variable tratamiento ejerció una influencia significativa en todas las 
propiedades agronómicas seleccionadas salvo en el caso del índice de 
nascencia y el número de hijos por planta. Con respecto a la variable año, está 
presentó una influencia significativa en todas las propiedades al nivel de 
probabilidad de 0.001, salvo en el número de granos por panícula como en el 
peso de los 1000 granos, donde no ejerció influencia significativa. Con respecto 
a la interacción Año x Tratamiento, esta mostró una influencia significativa en 
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las propiedades índice de nascencia, número de hijos por planta, % de llenado 
de granos, panículas por m2, rendimiento y producción de biomasa, indicando 
por tanto, que el tratamiento seleccionado ejerce un efecto diferente sobre los 
valores de dichas propiedades en cada año de estudio. 
 
El efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre las diferentes 
propiedades agronómicas a lo largo de los años de estudio  se muestra a 
continuación individualizado en figuras y tablas, mostrando también los 
resultados obtenidos en función de la clasificación en grupos homogéneos. 
 
4.2.1. Índice de Nascencia 
 
El índice de nascencia (IN), indica el número de semillas germinadas. 
En general, incluyendo todos los tratamientos y años estudiados, el IN fue 
significativamente inferior a la capacidad potencial de germinación (80 %) de 
la semilla certificada utilizada. Sin embargo, según el IRRI, en el caso de 
siembra en campo, se considera como valor habitual del IN un 50 %, valor muy 
próximo al nivel medio obtenido en el presente estudio considerando todos 
los tratamientos y años estudiados. Valores similares de IN fueron observados 
por Sánchez-Llerena, (2014) en el cultivo de arroz, también para la variedad 
Gladio, aplicando técnicas de agricultura de conservación en las vegas del 
Guadiana. Durante el primer año de estudio, en los tratamientos originales el 
IN osciló entre 49.8 % para LCI y 56.5 % para LC, observándose, por tanto, 
como bajo el riego aeróbico la nascencia de la semilla fue más eficiente, sin 
observar diferencias significativas entre los diferentes tipos de laboreo.  
 
Sin embargo, en el año 2016, independientemente del tipo de laboreo, 
el IN de los tratamientos aeróbicos descendió significativamente hasta 
alcanzar valores cercanos al 40 %, significativamente inferior al valor 
observado en el tratamiento anaeróbico (Tabla 4.14). Esta situación podría ser 
explicada por las elevadas precipitaciones registradas los días posteriores a la 
siembra, pues el contenido en humedad del terreno es un aspecto de vital 
importancia en el momento de la siembra y la germinación de la semilla, en 
aquellos sistemas de manejo donde se entierra la semilla en el suelo para su 
posterior germinación (tratamientos aeróbicos). De hecho, las precipitaciones 
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registradas durante el mes de mayo (fecha en la que se realiza la siembra) en 
el año 2016 fueron muy superiores (85.2 mm) a las registradas en 2015 y 2017 
con 0.80 y 14.1 mm, respectivamente. Pues el arroz presenta una adecuada 
germinación cuando la semilla se deposita bajo una capa de agua o se entierra 
en el suelo, aunque en este caso, un elevado contenido en humedad del mismo 
puede inhibir la germinación de la semilla, pudiendo llegar a producirse hasta 
la descomposición de la misma (FAO, 2004). Así, en el tercer año de estudio 
(2017) con un volumen de precipitaciones inferior, el IN, incrementó de forma 
significativa con respecto a los valores de 2016, registrando valores de IN 
alrededor de un 65 % en los tratamientos aeróbicos, independientemente del 
sistema de laboreo, y de un 55 % en el tratamiento anaeróbico (Tabla 4.14). Por 
tanto, aunque las diferencias observadas entre los diferentes tipos de riego 
aplicados no llegaron a ser significativas, la tendencia mostrada indica que  
bajo el sistema de riego aeróbico se obtiene mayores valores de IN. Resultados 
similares fueron observados por Singh et al. (2019a), quienes encontraron un 
mayor número de plantas de arroz bajo sistemas aeróbicos.  
 
Con respecto al efecto que la aplicación de compost de alperujo ejerció 
en el IN se observó como en el año directo (2015), se produjo un descenso en 
el IN en comparación con los tratamientos originales, en aquellos tratamientos 
irrigados de forma aeróbica, siendo significativo únicamente en el caso del 
tratamiento LCC. Previamente, con el objetivo de analizar la posible toxicidad 
del compost de alperujo, se llevaron a cabo test de germinación con semillas 
de arroz variedad Gladio (iguales a las empleadas en los estudios de campo) 
en los suelos del estudio enmendados con el compost de alperujo utilizado en 
las experiencias de campo a la dosis de 5 %, bajo condiciones controladas de 
laboratorio: En dicho estudio previo las diferencias en los IN entre los 
tratamientos originales y los compostados no superaron el 10 %,  demostrando 
que el compost empleado no presentaba toxicidad en la germinación de la 
semilla de arroz. De hecho, en el tratamiento LCIC se produce un incremento 
con respecto a LCI en el IN aunque no de forma significativa (Tabla 4.14). 
Destacar también como transcurridos tres años desde la aplicación del 
compost, efecto residual (2017), los IN aumentaron de forma significativa en 
comparación con el primer año (2015, efecto directo) bajo el sistema de riego 
aeróbico, independientemente del tipo de laboreo aplicado. Por tanto, la 
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descomposición y oxidación de la materia orgánica procedente del compost 
de alperujo, así como de los restos de cultivo de los años anteriores, pudo 
mejorar y facilitar la germinación de la semilla. De hecho, se observa una 
correlación positiva y significativa (p< 0.05) entre el IN y el contenido en AH 
(r= 0.328) y con el contenido en AF (r= 0.390, p < 0.01). 
 
Tabla 4.14. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre el índice de 
nascencia en los parámetros agronómicos, representado en porcentaje. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
52.3bcB 48.6abA 56.5cB 44.4aA 49.8abA 54.7bcA 
2016 
38.9aA 37.6aA 38.7aA 47.5abA 53bAB 50abA 
2017 
64.2bcC 77.8cB 65bcB 65.9bcB 54.9abB 48.3aA 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.2.2. Número de hijos por planta 
 
El número de hijos por planta (NH) ó ahijado provoca tal plasticidad al 
cultivo que permite una gran estabilidad en la densidad de panículas en 
amplios rangos de dosis de siembra y con pocas diferencias en el rendimiento. 
De manera, que tras una germinación deficiente se produce una mayor 
capacidad de ahijamiento, debido, probablemente, a una menor tasa de 
competencia por los recursos, como demuestra la correlación significativa 
(p<0.01) y negativa observada entre las variables IN y NH (r= -0.641). De 
hecho, únicamente se observan diferencias significativas entre tratamientos en 
el año 2016, de forma que los bajos IN observados en los tratamientos 
aeróbicos fueron compensados con un mayor NH en dichos tratamientos con 
respecto a los sistemas anaeróbicos. Resultados similares fueron descritos por 
Wu et al. (1998), según los cuales, la densidad de plantas es uno de los factores 
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más determinantes en la capacidad de ahijamiento del cultivo del arroz, 
debido fundamentalmente, a la competencia por la luz y los nutrientes.  
 
En general, los valores de NH fueron óptimos para el buen desarrollo 
del cultivo (Tabla 4.15), como demuestran valores presentados por otros 
autores (Qi et al., 2020). Al estudiar de forma global todos los datos obtenidos 
de NH durante los años de estudio, se encontraron correlaciones 
estadísticamente significativas entre esta variable y otras relacionadas con el 
desarrollo vegetativo del cultivo como número de panículas por m2 (r= 0.487, 
p<0.01), producción de biomasa (r= 0.564, p<0.01) y negativa con la longitud 
de panícula (r = -0.496, p< 0.01) y con la altura de planta (r= -0.512, p<0.01). 
Además, es importante destacar como el NH correlacionó de forma 
significativa y positiva con el IH del suelo (r= 0.382, p<0.01), parámetro que 
ejerce un papel importante en la calidad agronómica y en la fertilidad del suelo 
(Suseendran et al., 2020).  
 
Tabla 4.15. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre el número de 
hijos por planta.  
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
1.41aA 1.32aB 1.63aB 1.84aA 1.41aB 1.19aA 
2016 
1.59bA 1.55bB 1.45bAB 1.56bA 0.477aA 0.741aA 
2017 
0.879aA 0.501aA 1.03aA 1.11aA 1.14aB 0.773aA 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.2.3. Número de panículas por metro cuadrado 
 
El número de panículas por metro cuadrado (PANM2) mostró 
correlación significativa (p<0.05) y positiva con el IN (r= 0.303) y con el NH 
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(r= 0.487, p<0.01) a lo largo de todo el estudio y en todos los sistemas de 
manejo considerados. Por tanto, los tratamientos con mayor NH, a priori, 
podrían presentar un mayor número de panículas por superficie, pero estas 
panículas podrían ser de menor longitud, pues existió una correlación 
significativa y negativa entre PANM2 y su longitud (r= -0,432, p<0.01) como 
también observó Bhugan et al. (2014).  
 
Con respecto a los tratamientos originales, únicamente se observaron 
diferencias significativas entre ellos en el año 2016, año que los IN fueron 
inferiores debidos a las causas meteorológicas explicadas con anterioridad, 
presentando el tratamiento SD valores significativamente superiores a LC y 
LCI. 
 
Con respecto al efecto que la aplicación de alperujo compostado ejerció 
en el PANM2 no se observó una tendencia clara a lo largo del estudio. Mientras 
que en el año 2015 (efecto directo) se observaron descensos en el el PANM2 en 
los tratamientos aeróbicos, independientemente del sistema de laboreo, 
aunque no fueron significativos. En el año 2016, se produjeron incrementos 
destacables en los tratamientos labrados de forma convencional, 
especialmente bajo condiciones aeróbicas. En el último año de estudio (2017), 
no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, salvo en el caso 
del tratamiento LCIC, que presentó el valor más bajo, situación que pudo estar 
relacionado con la mayor densidad de las malas hierbas bajo este sistema de 
manejo en particular (Figura 4.23). 
 
En cuanto a las propiedades edáficas, los estudios de correlación 
mostraron que la calidad de la materia orgánica es un factor determinante en 
la densidad de panículas del cultivo. Así, el PANM2 correlacionó de forma 
significativa (p<0.01) y positiva con el contenido en AH y AF del suelo  
(r= 0.401 y r= 0.377, respectivamente), observando una fuerte correlación con 
el IH (r= 0.597, p<0.01). Por tanto, estas propiedades edáficas también podrían 
tener una influencia importante en el rendimiento agronómico del cultivo 
debido a la correlación significativa y positiva entre el PANM2 y el 
rendimiento (r= 0.548, p<0.01). 
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Figura 4.23. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre el número de 
panículas por metro cuadrado, en los diferentes años del estudio. 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
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4.2.4. Longitud de la panícula 
 
La longitud de la panícula (LPAN) es un parámetro importante en el 
rendimiento agronómico del arroz (Amela et al., 2008; Huang et al., 2013). De 
hecho, el estudio de correlaciones mostró una relación significativa y positiva 
entre LPAN y el número de granos por panícula (r= 0.630, p<0.01) y el número 
de granos llenos (r= 0.553, p<0.01), similares correlaciones fueron descritas por 
Xing and Zhang (2010) con diferentes variedades de arroz.  
 
Con respecto a los suelos originales, durante el primer año de estudio 
(2015) no se observaron diferencias significativas entre los diferentes 
tratamientos (Tabla 4.16).  
 
Tabla 4.16. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la longitud de las 
panículas. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
14.5abA 14.2aA 15.2abAB 14.0aA 16.2bcA 17.9cA 
2016 
16.7bB 17.1bB 15.0aA 14.3aA 18.1bB 17.3bA 
2017 
16.8abB 16.5aB 16.1aB 15.4aA 19.0cB 18.2bcA 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
Sin embargo, en el segundo año de estudio, el tratamiento LC presentó 
los menores valores de LPAN (15.0 cm) siendo significativamente diferentes a 
SD (16.7 cm) y LCI (18.1 cm). En 2017, transcurridos tres años desde la 
implantación de los diferentes sistemas de manejo, se observó como el 
tratamiento LCI presentó los mayores valores de LPAN, siendo 
significativamente superiores a SD y LC. De media, a lo largo de todo el 
estudio, el tratamiento LCI presentó un incremento del 11.3 % y del 15.6 % en 
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la LPAN con respecto a SD y LC, respectivamente; siendo por tanto el tipo de 
riego un factor determinante en esta propiedad agronómica (Beser, 1996; Chen 
et al., 2020). De hecho, el contenido en humedad del suelo correlacionó de 
forma significativa (p<0.01) y positiva con la LPAN (r= 0.812), lo que podría 
explicar también los mayores valores de longitud observados en el tratamiento 
SD con respecto al LC, debido al incremento en humedad del suelo registrado 
bajo condiciones de agricultura de conservación.  
 
La aplicación de compost de alperujo, independientemente del sistema 
de manejo seleccionado, no afectó significativamente a los valores de LPAN ni 
en su efecto directo (2015) ni en el residual (2017).  
 
4.2.5. Número de granos por panícula 
 
En la Tabla 4.17, se muestra el efecto de los diferentes sistemas de 
manejo sobre el número de granos por panícula (GRPAN) de los diferentes 
tratamientos a lo largo del estudio. Salvo en el caso del año 2016, donde los 
valores de los tratamientos aeróbicos labrados de forma convencional con y 
sin aplicación de compost fueron significativamente inferiores al resto de 
tratamientos, no se han observado diferencias significativas en los valores de 
GRPAN entre los distintos tratamientos ni con su evolución en el tiempo. De 
media, el número de GRPAN durante la realización del estudio fue de 90-95  
granos por panícula, valores que según UCDAVIS (2012), podrían 
considerarse elevados, siendo mucho más frecuente encontrar cantidades 
comprendidas entre los 70 - 80 GRPAN. Tampoco observaron diferencias 
significativas Sánchez-Llerena et al. (2014) al estudiar el efecto de diferentes 
métodos de riego y sistemas de laboreo en los GRPAN en el cultivo del arroz, 
variedad Gladio, y en condiciones de ambiente mediterráneo, sin embargo 
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Tabla 4.17. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre el número de 
granos de arroz por cada panícula. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
84.4aA 83.1aA 86.2aA 83.8aA 92.8aA 99.3aA 
2016 
108cA 112cA 80abA 65.0aA 108cA 93.0bcA 
2017 
92.8aA 88.8aA 91.7aA 79.6aA 93.2aA 93.6aA 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.2.6. Porcentaje de granos llenos 
 
En la Tabla 4.18, se muestra el efecto de los diferentes sistemas de 
manejo sobre el porcentaje de llenado de granos (LLE) a lo largo del estudio. 
De forma general se obtuvieron unos valores de LLE comprendidos en el 
rango de 60 - 90 % (Tabla 4.18). Según UCDAVIS (2012), se consideran como 
resultados normales un porcentaje de 12 - 15 % de granos vacíos, aunque dicho 
valor depende en gran medida de la variedad cultivada y de las condiciones 
climáticas. En particular, durante los dos primeros años de estudio (2015 y 
2016) el tratamiento LCI presentó un valor de LLE significativamente superior 
a los tratamientos aeróbicos SD y LC (Tabla 4.18). Así, en relación con los 
tratamientos aeróbicos, el LLE se incrementó por un factor de 1.27 mediante el 
sistema de riego anaeróbico. A corto plazo, por tanto, el manejo y la 
disponibilidad del agua es un factor importante en el LLE, debido a posibles 
exposiciones a estrés hídrico bajo sistemas de riego aeróbico, pudiendo 
producirse una disminución en el llenado de los granos con respecto a los 
sistemas anaeróbicos (Wei et al., 2011). 
 
Sin embargo, transcurridos 3 años desde la implantación de los 
manejos, las diferencias entre LCI y SD no llegaron a ser significativas. Esta 
situación podría estar ocasionada al incremento significativo en el LLE 
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observado en el tratamiento SD con el tiempo de implantación, pasando de 
73.2 % en 2015 a 80.4 % en 2017.  
 
Durante los tres años de estudio, los valores más bajos de LLE se 
corresponde con el tratamiento LC, indicando que, bajo condiciones de riego 
aeróbicas, la técnica de no laboreo (SD) da al suelo una mayor capacidad de 
retención de agua reduciendo por tanto la frecuencia y la intensidad de las 
situaciones de estrés hídrico en el tratamiento SD con respecto a LC. De hecho, 
los resultados obtenidos del análisis de correlación, indican que el LLE 
presenta una correlación significativa (p<0.05) y positiva con el contenido en 
humedad del suelo (r= 0.497).  
 
Además, los tratamientos que recibieron el compost de alperujo, 
independientemente del sistema de manejo seleccionado, registraron 
incrementos en los valores de LLE en comparación con los suelos originales, 
aunque dichos incrementos no siempre fueron significativos. Así, se observa 
una correlación significativa y positiva entre el LLE y el contenido en COT  
(r= 0.433, p<0.01), lo que también podría estar relacionado con que ese 
incremento en el contenido en materia orgánica de los suelos enmendados 
podría compensar un posible déficit hídrico.  
 
Destacar también como el LLE presenta una correlación significativa 
(p<0.01) y negativa con el grado de compactación del suelo (r= -0.448). De 
acuerdo con Brouder y Gomez-Macpherson (2014) el crecimiento radicular del 
arroz puede verse afectado por la compactación del suelo y en consecuencia 
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Tabla 4.18. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre el porcentaje de 
granos llenos por panícula. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
73.2abAB 79.0bcB 69.3aAB 70.1aA 84.2cdA 88.9dA 
2016 
71.3bcA 74.4cA 58.8aA 63.7abA 88.8dA 88.8dA 
2017 
80.4abB 77.8abB 76.1aB 85.1bB 86.1bA 84.8bA 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.2.7. Peso de los mil granos 
 
De forma general los valores de la variable del peso de los mil granos 
(P1000) oscilaron entre 18.6 y 24.6 gramos, independientemente del sistema de 
manejo seleccionado (Tabla 4.19). Valores similares fueron observados por 
Harter et al. (2018), siendo una propiedad muy dependiente del tipo de arroz 
estudiado (Índica o Japónica) y de la variedad utilizada, dado que son 
características dependientes de la genética del cultivo. En estudios realizados 
también con la variedad Gladio y en una zona edafo-climática muy similar se 
obtuvieron valores entre los 20 y los 25 gramos (Sánchez-Llerena et al., 2014).  
 
La tendencia observada en los resultados obtenidos para el P1000 fue 
similar al descrito para el LLE, con valores significativamente mayores en los 
tratamientos anaeróbicos en comparación con los aeróbicos. Así, se observó, 
una fuerte correlación significativa (p<0.01) y positiva entre P1000 y el 
contenido en humedad del suelo (r= 0.847).   
 
En referencia a los suelos originales, la tendencia se mantuvo uniforme 
y sin cambios significativos a lo largo del estudio, presentando el tratamiento 
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LCI un incremento del 19 % en el P1000 granos con respecto a SD y LC de 
media para todos los años.  
 
La aplicación de compost de alperujo en el primer año de estudio (2015) 
provocó un ligero incremento en el P1000 granos en los tratamientos aeróbicos, 
pero no llegó a ser significativo. Transcurridos tres años desde la aplicación 
del compost (2017), no se observaron diferencias significativas entre los 
tratamientos compostados y los originales, independientemente del sistema 
de manejo seleccionado. Destacar como el manejo SDC presentó un 
incremento significativo con el tiempo de implantación del manejo. Sin 
embargo, en los sistemas labrados, independientemente del tipo de riego 
empleado (LCC y LCIC), no se observaron cambios destacables en la evolución 
del tiempo. Al igual que ocurría con la variable LLE, la compactación del suelo 
podría ser un factor determinante en el P1000 granos, pues se observó una 
correlación significativa (p<0.01) y negativa entre ambos parámetros  
(r= -0.559). De modo, que una pérdida de calidad del suelo en referencia a las 
propiedades físicas puede traducirse en una disminución de la productividad 
agronómica del cultivo.  
 
Tabla 4.19. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre el peso (g) de los 
1000 granos por panícula. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
18.6aA 20.8aAB 20.9aA 21.0aA 24.6bA 24.4bA 
2016 
19.3aA 19.4aA 22.0bA 22.0bA 24.4cA 21.0abA 
2017 
21.0aA 21.6aB 20.8aA 21.7aA 24.0bA 23.6bB 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
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4.2.8. Rendimiento agronómico 
 
Durante el primer año de estudio, los valores de rendimiento 
agronómico en los tratamientos originales no mostraron diferencias 
significativas entre ellos, situándose en el rango entre los 8 785 kg ha-1 y los  
11 006 kg ha-1 en SD y LCI, respectivamente, superando los valores medios de 
rendimiento para Extremadura en ese año cifrados en 7 550 kg ha-1 (MAPA, 
2020). A pesar de no encontrar diferencias significativas, el tipo de riego 
anaeróbico presentó mayores valores de rendimiento agronómico que los 
sistemas de riego aeróbico, con un incremento del 13 % con respecto a LC y 
del 25 % con respecto a SD. Diversos trabajos han demostrado que, a corto 
plazo, la implantación de técnicas de laboreo de conservación ha provocado 
descensos en los rendimientos (Linden et al., 2000; Gajri et al., 2002).  
 
Durante el año 2016, se produce un descenso significativo en todos los 
tratamientos originales, independientemente del sistema de manejo 
seleccionado, cifrando este descenso en torno a un 40 % de media, con respecto 
a los valores de 2015 (Tabla 4.20). Según los datos publicados por el MAPA, el 
rendimiento agronómico en Extremadura en el año 2016, fue de 6 751 kg ha-1, 
mostrando también un descenso importante con respecto a 2015. Por tanto, 
todo parece indicar que se existieron factores ajenos a los estudiados en este 
trabajo que tuvieron una gran influencia en el rendimiento agronómico en el 
año 2016. Aparte de las ya comentadas elevadas precipitaciones registradas 
durante el mes de mayo que influyeron en la nacencia del cultivo, entre los 
días 20 de agosto y 8 de septiembre del 2016, coincidiendo con el periodo de 
llenado de grano, se registró de media una temperatura máxima de 36.5 ºC; 
mientras que para ese mismo periodo en el año 2015 fue de 30.4 ºC y para 2017 
fue de 32.4 ºC, existiendo en días puntuales diferencias entre años superiores 
a los 10 ºC. Gran parte de la bibliografía consultada muestra que las elevadas 
temperaturas son un factor significativo en las fluctuaciones del rendimiento 
y calidad del arroz (Lobell y Gourdji, 2012; Lyman et al, 2013; Morita et al., 
2016). Además, existen estudios donde indican que superar la barrera de los 
35 ºC puede afectar a la polinización del grano dando lugar a una alta 
esterilidad de las espiguillas (Satake y Yoshida, 1978; Kim et al., 1996).  
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En el año 2017, los rendimientos agronómicos de los tratamientos 
originales oscilaron entre los 7 308 kg ha-1 para el tratamiento SD y los  
8 470 kg ha-1 para el tratamiento LCI, sin existir diferencias significativas entre 
ellos (Tabla 4.20), siendo valores similares a la media de producción en 
Extremadura, con 7 315 kg ha-1, en dicho año según datos del MAPA (2020). 
Por tanto, transcurridos tres años desde la implantación de los diferentes 
sistemas de manejo, el tratamiento LCI, considerando únicamente los 
originales, continuó siendo el tratamiento que mayor rendimiento agronómico 
presentó. Sin embargo, la evolución del rendimiento en dicho tratamiento fue 
negativa, con una caída en el rendimiento de un 23 % con respecto a los valores 
de 2015. Esta situación podría ser explicada por el elevado grado de infestación 
de malas hierbas presentes en el cultivo del arroz, y especialmente bajo el 
sistema de riego anaeróbico y laboreo convencional, hallando una correlación 
significativa (p<0.05) y de carácter negativo entre la densidad de malas hierbas 
y los rendimientos agronómicos a lo largo del estudio en dicho tratamiento; 
(r= -0.884) comprometiendo gravemente la sostenibilidad económica del 
cultivo. Recientemente, un estudio desarrollado por Tian et al. (2020) ha 
demostrado que los rendimientos agronómicos del cultivo de arroz son muy 
sensibles a la competencia por las malas hierbas, observando pérdidas en el 
rendimiento del 50 % con elevados grados de infestación de Cyperus difformis 
y hasta del 95 % en el caso de Echinochloa crus-galli.  
 
En unos estudios complementarios llevados a cabo en el laboratorio, 
realizamos la puesta en marcha de la germinación presente naturalmente en 
nuestros suelos objeto de estudio, como indica la Figura 4.24, el año inicial del 
proyecto (2015) las semillas germinadas en nuestros suelos SD, LC, LCC y LCI 
no demostraron diferencias significativas entre ellos, siendo un valor medio 
de germinación por cada alveolo (28 cm2) de 10 plantas, e incluso el manejo 
LCIC no llega alcanzar la media de 1 planta por alveolo. No obstante, los 
mayores efectos de las malezas ocurrieron en el año 2017, encontrándonos en 
los manejos anaeróbicos con valores cercanos a las 27 plantas de malas hierbas, 
mientras que para los manejos aeróbicos con laboreo el resultado fue de media 
9 plantas por alveolo, confirmando así lo descrito por Tian et al. (2020), aun 
así, las malas hierbas, también incrementan negativamente la calidad y el costo 
de producción como resultado de la competencia por varios factores de 
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crecimiento. El alcance de la pérdida puede variar según los métodos de 
cultivo, los cultivares de arroz, los ecosistemas de arroz, la asociación de 
especies de malezas, su densidad y la duración de la competencia (Singh et al., 
2016). 
 
Figura 4.24. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la densidad de 
malas hierbas espontaneas en los suelos del arroz, en los diferentes años del 
estudio. 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
La eficacia del herbicida Bispyribac-Sodio, sobre la especie Echinochloa 
crus-galli, en bandejas alveoladas, se muestran en la Figura 4.25, en la que se 
observan valores medios del total del estudio, para los tratamientos de las 
condiciones anaeróbicas, muy  inferiores (37.6 %) a los de otros autores como, 
Zia-Ul-Haq et al. (2019), los cuales consiguieron resultados medios de 75 % de 
eficacia del herbicida bispyribac-sodio sobre las malas hierbas. No obstante, 
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los resultados que obtuvimos en los manejos aeróbicos para el año 2015 fueron 
muy superiores a los obtenidos ese mismo año en los sistemas anaeróbicos, 
siendo de media un 90 % mayor la eficacia de la aplicación del herbicida en los 
manejos con riego por aspersión. Por lo general, no existen diferencias 
significativas entre los manejos aeróbicos del año 2015. Con respecto a la 
evolución del tiempo en el estudio, no se reflejaron grandes tendencias de 
cambio en la mayoría de los sistemas de manejo, si cabe destacar el descenso 
de la eficacia en el manejo LC, el cual superó el 50 % (Figura 4.25) de perdida 
de eficacia del herbicida con respecto el primer año 2015. Por lo tanto, la 
reducción del rendimiento del cultivo, puede ser potenciada por las malezas 
supervivientes, que podrían contribuir al banco de semillas presentes en el 
suelo, lo que representa una amenaza para el manejo futuro de malezas y la 
elección de la rotación de cultivos. Por lo tanto, parece imperativo aplicar 
herbicidas de forma secuencial para un control adecuado de las malezas 
(Singh et al. 2016). 
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Figura 4.25. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la eficacia del 
herbicida Bispyribac-Sodio para el control de Echinochloa crus-galli, en los 
diferentes años del estudio. 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 




Con respecto al efecto de la aplicación de compost de alperujo en el 
rendimiento agronómico, durante al año 2015 (efecto directo), se observó como 
el tratamiento con riego anaeróbico (LCIC) mostró valores significativamente 
superiores a los tratamientos aeróbicos, independientemente del sistema de 
laboreo. Concretamente, el tratamiento LCIC presentó un incremento del 28 % 
en el rendimiento agronómico con respecto a los tratamientos SDC y LCC, no 
mostrando estos últimos diferencias significativas entre ellos. En comparación 
con los suelos originales, la aplicación de compost de alperujo no provocó 
cambios significativos en los rendimientos, en ninguno de los tratamientos 
seleccionados, mostrando valores muy similares entre ellos. Este hallazgo 
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puede ser explicado debido a que la aplicación del plan de abonado que se 
llevó a cabo en en el presente estudio, se decidió en base a las extracciones 
nutricionales netas del cultivo del arroz. Por lo tanto, el beneficio aportado a 
través de la enmienda orgánica de alperujo compostado podría haber quedado 
relegado a un segundo plano en cuanto a la extracción nutricional por parte 
del cultivo. De hecho, en vista de los resultados obtenidos, el tercer año de 
estudio se decidió dejar una pequeña superficie sin fertilización química como 
testigo con el objetivo de comparar los rendimientos agronómicos. 
Observando tras esta prueba un incremento cercano al 35 % en los 
rendimientos agronómicos para los tratamientos que recibieron el compost en 
comparación con las zonas sin fertilizar. Demostrando por tanto, la 
importancia del compost en la nutrición del cultivo cuando no se realiza una 
fertilización química previa. Resultados similares han sido observados por 
Lakitan et al. (2018) al evaluar el efecto de la fertilización en el rendimiento 
agronómico del cultivo de arroz.  
 
En 2017, transcurridos tres años desde la aplicación del compost, el 
tratamiento LCC presentó los rendimientos significativamente más altos  
(8 581 kg ha-1) con un incremento significativo del 26 % con respecto a SDC  
(6 782 kg ha-1), pudiendo atribuir dicho resultado a la mayor compactación del 
suelo observada en el tratamiento bajo técnicas de no laboreo. De hecho, se 
observó una correlación significativa (p<0.05) y negativa (r= -0.291) entre los 
valores de rendimiento agronómico registrados a lo largo del estudio y la 
resistencia a la penetración del suelo. Existen estudios donde apuntan que un 
mayor grado de compactación del suelo impide el correcto desarrollo 
radicular del cultivo, provocando una reducción de las producciones, como ya 
corroboraron Mondal et al. (2019) para el cultivo del arroz. Además, también 
es importante destacar como durante el último año de estudio, el tratamiento 
LCC presentó valores similares de rendimiento agronómico al tratamiento 
LCI, y superiores a un 10 % con respecto a LCIC, con un ahorro de agua del  
36 %, revelando la importancia de la materia orgánica bajo sistemas de riego 
aeróbico. De hecho, el estudio de correlación realizado para la variable de 
rendimiento agronómico, mostró correlaciones significativas (p<0.05) y 
positivas con el contenido en AH y AF (r= 0.326, y r= 0.319; respectivamente), 
así como con el índice de humificación (r= 0.441, p<0.01), demostrando que la 
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calidad de la materia orgánica puede ser un factor con una gran influencia 
sobre la producción del cultivo del arroz. Además, ese estudio de correlaciones 
reveló un factor muy importante en el rendimiento agronómico del cultivo, 
como fue el control de las malas hierbas. Así, mientras que en el tratamiento 
LCC, no se observaba ninguna correlación significativa entre la densidad de 
maleza y el rendimiento, en los tratamientos SDC y LCIC se observó entre 
ambas variables una correlación significativa (p<0.05) y negativa (r= -0.881 y 
r= -0.845; respectivamente). Estas correlaciones podrían explicar la tendencia 
negativa observada en los tratamientos SDC y LCIC y demostrar que una 
buena gestión y control de las malezas en el cultivo del arroz, como fue en el 
caso del LCC, es fundamental para asegurar los rendimientos y así la 
sostenibilidad económica del cultivo.  
 
Con respecto a la influencia del resto de parámetros agronómicos en el 
rendimiento, se observaron correlaciones estadísticamente significativas y 
positivas con el IN (r= 0.268, p<0.05), PANM2 (r= 0.548, p<0.01); PLL (r= 0.303, 
p<0.05), P1000 (r= 0.480, p<0.01). Sin embargo, con el NH no se observó una 
correlación estadísticamente significativa (r= 0.115, p>0.05), por tanto, reducir 
la dosis de siembra con el objetivo de aumentar la capacidad de ahijamiento 
de la planta, no sería aconsejable desde el punto del rendimiento agronómico, 
al menos en las condiciones en las que se ha realizado este estudio. Resultados 
similares han sido previamente descritos por Sánchez-Llerena (2014) también 
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Tabla 4.20. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre el rendimiento 
agrónomico obtenido (kg ha-1). 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
8 785aB 8 855aC 9 699abC 8 776aB 11 006abC 11 268bC 
2016 
6 047aA 4 938aA 5 428aA 5 506aA 6 259aA 5 180aA 
2017 
7 308abAB 6 782aB 7 698abB 8 581cB 8 470bcB 7 800abcB 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.2.9. Producción de biomasa 
 
Con respecto a los suelos originales, durante el primer año de estudio, 
se observó que, independientemente del tipo de riego aplicado, los 
tratamientos labrados presentaron una mayor producción de biomasa (PBIO) 
que el tratamiento sin laboreo. Así, la PBIO en LC y LCI fue 1.66 y 1.44 veces 
superior a la observada en SD, durante el primer año de estudio. Sin embargo, 
transcurridos tres años de estudio, la PBIO fue muy similar en los tres 
tratamientos originales, sin observar diferencias significativas entre ellos, con 
un valor medio de 6 256 kg de materia seca (MS) por hectárea, valores 
superiores a los hallados por Sánchez-Llerena (2014), quién registró un valor 
medio de 4 296 kg ha-1.  
 
Con respecto al efecto de la aplicación de compost de alperujo en la 
PBIO, esta no afectó de forma significativa a dicha propiedad, 
independientemente del año de estudio y del sistema de manejo seleccionado, 
salvo en el caso del tratamiento LCC cuyo valor incrementó por 1.42 veces con 
respecto a lo observado en LC en el año 2016 (Figura 4.26). Durante el primer 
año de estudio, el tratamiento LCIC presentó valores significativamente 
superiores a SDC, con un incremento del 44 %, no encontrando diferencias 
significativas con LCC, tratamiento que presentó una PBIO de 8 601 kg de  
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MS ha-1. Sin embargo, transcurridos tres años de estudio, no se observaron 
diferencias significativas entre SDC y LCIC con valores alrededor de los 5 500 
kg de MS ha-1 en ambos tratamientos, mientras que el tratamiento LCC mostró 
7  296 kg de MS ha-1 de PBIO, siendo significativamente superior a SDC y LCIC. 
Es importante destacar, que mientras en el tratamiento LCC la evolución en el 
tiempo no provocó cambios significativos, en los tratamientos SDC y LCIC se 
observaron descensos significativos del 23 % y 46 % respectivamente, en el 
tercer año de estudio con respecto al primero (Figura 4.26). Dicha situación 
podría ser explicada por la elevada sensibilidad de PBIO ante las malas 
hierbas, de forma que la existencia de adventicias en determinados momentos 
críticos, podría haber limitado la PBIO (Sánchez-Llerena, 2014).   
 
La PBIO mostró correlaciones estadísticamente significativas (p<0.01) 
con el NH (r= 0.564), PANM2 (r= 0.532) y el REND (r= 0.492). 
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Figura 4.26. Efecto de los diferentes sistemas de manejo, en cuanto a la 
producción de biomasa, en los diferentes años del estudio. 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
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4.2.10. Índice de cosecha 
 
El índice de cosecha (ICOSE) muestra la proporción que existe entre el 
rendimiento agronómico, y la producción de biomasa total (Fageira y Baligar, 
2005). Los valores obtenidos para ICOSE se situaron dentro del rango 0.386 y 
0.611 (Tabla 4.21), valores que fueron similares a los descritos por  Blanco 
(2014) y Sánchez-Llerena et al. (2016), también para la variedad de arroz  
Gladio y que son considerados normales para el cultivo del arroz (Bueno y 
Lafarge, 2009). 
 
Con respecto a los suelos originales, destacar como transcurridos tres 
años desde la implantación de los manejos, el tratamiento con riego anaeróbico 
presenta valores de ICOSE significativamente superiores a los tratamientos 
aeróbicos, independientemente del sistema de laboreo empleado, con un 
incremento del 13%. Estudios realizados por Roberts et al. (1993) fijaron el 
valor de 0.67 a partir del cual podría existir un alto riesgo de encamado, debido 
a que un bajo porcentaje de biomasa (paja) soportaría un elevado porcentaje 
de grano, suponiendo un grave problema en la recolección de la cosecha. Por 
tanto, sería un factor a tener en cuenta especialmente bajo el sistema de riego 
anaeróbico.  
 
La aplicación de compost de alperujo no afectó en comparación con los 
suelos originales al ICOSE, independientemente del año de estudio 
considerado y del sistema de manejo seleccionado (Tabla 4.21). Además, salvo 
en los tratamientos SD y SDC, tampoco se observaron diferencias 
significativas entre los diferentes sistemas de manejo a lo largo de los años 
estudiados, obteniendo durante el segundo año de estudio (2016) los menores 
valores de ICOSE independientemente del sistema de manejo seleccionado, 
siendo según Fageira et al. (2011) una propiedad que depende en gran medida 
de las condiciones ambientales.  
 
El análisis de correlaciones realizado mostró que el ICOSE se encuentra 
influenciado positivamente por el IN (r= 0.458, p<0.01), PLL (r= 0.444, p<0.01), 
P1000  (r= 0.479, p<0.01), REND (r= 0.543, p<0.01) y negativamente por NH 
(r= -0.463, p<0.01) y PBIO (r= -0.400, p<0.01).  
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Además, también es importante destacar la correlación observada entre 
ICOSE y  la compactación del suelo (r= -0.292, p<0.05), resultado que vuelve a 
poner de manifiesto la importancia de la calidad del suelo, desde un punto de 
vista de las propiedades físicas, en un parámetro como el ICOSE el cual 
engloba tanto el desarrollo vegetativo del cultivo como el comportamiento 
productivo del mismo.   
 
Tabla 4.21. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre el índice de 
cosecha. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
0.581bB 0.553abB 0.483aA 0.506aA 0.548abA 0.519abAB 
2016 
0.423abA 0.386aA 0.488abA 0.396aA 0.531bA 0.480abA 
2017 
0.549aB 0.543aB 0.537aA 0.547aA 0.611bA 0.578abB 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.2.11. Productividad del agua 
 
Uno de los principales retos a los que se enfrentan el cultivo del arroz 
desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental es maximizar la 
productividad del agua (PH2O) empleada, mediante sistemas de riego que se 
adapten a las necesidades del cultivo, y más aún en países de ambiente 
mediterráneo, como en el que se ha desarrollado el presente estudio, donde 
existe una progresiva disminución en la disponibilidad de los recursos 
hídricos.  
 
Los valores obtenidos para la PH2O a lo largo del estudio se situaron 
dentro del rango 0.337 y 0.898 g L-1 (Tabla 4.22), resultados que fueron 
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similares a los descritos por Sánchez-Llerena et al. (2014) también bajo 
condiciones de ambiente mediterráneo y regímenes de riego muy similares a 
los del presente estudio.  
 
Los diferentes sistemas de manejo influyeron significativamente en la 
PH2O aplicada, siendo sus efectos similares en los diferentes años del estudio, 
como determinó la ausencia de significancia en la interacción tratamiento x 
año (Tabla 4.13). Desde el primer año de implantación, se observó como los 
sistemas de riego aeróbico, independientemente del tipo de laboreo 
seleccionado, presentaron valores de PH2O significativamente superiores al 
sistema de riego anaeróbico. Así, en el primer año de estudio, los tratamientos 
SD y LC presentaron de media un incremento del 25 % en la PH2O con respecto 
al tratamiento LCI. Transcurridos tres años desde la implantación de los 
diferentes sistemas de producción (2017), los tratamientos SD y LC, no 
presentan diferencias significativas entre ellos con un valor medio de PH2O de 
0.729 g L-1, alcanzando un incremento del 38 % con respecto al tratamiento LCI. 
Similares resultados han sido descritos por Froes de Borja Reis et al. (2018) al 
estudiar el efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la PH2O hallando 
valores de 0.800 g L-1 en sistemas de riego aeróbico y 0.400 g L-1 bajo el riego 
anaeróbico. Estos resultados demuestran que el sistema de riego anaeróbico 
no es un sistema de riego eficaz, debido probablemente a las elevadas pérdidas 
de agua por percolación y evaporación (Farooq et al., 2011). Algunos autores 
han cifrado los flujos de agua improductivos en un 60 - 80 % con respecto al 
total de agua aplicada al cultivo mediante el uso del riego anaeróbico (Li, 2001; 
Tabbal et al., 2002; Lampayan et al., 2015).  
 
La aplicación de compost de alperujo no afectó de forma significativa a 
los valores de PH2O con respecto a los suelos originales, en ninguno de los tres 
años estudiados (Tabla 4.22). Este resultado podría ser explicado porque todos 
los tratamientos aeróbicos fueron irrigados con la misma cantidad de agua, 
siendo esta cantidad la necesaria para cubrir la evapotranspiración del cultivo 
y, por tanto, no llevando el cultivo a condiciones de estrés hídrico, punto en el 
que la enmienda orgánica podría contrarrestar dicho estrés al aumentar la 
capacidad de retención de agua (Wihardjaka et al., 2019). Aun así, el estudio 
de correlaciones mostró la importancia de la calidad de la materia orgánica en 
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la PH2O en el cultivo del arroz, presentando correlaciones significativas con 
parámetros como el contenido en AH (r= 0.434, p<0.01), AF (r= 0.412, p<0.01) 
y el IH (r= 0.669, p<0.01). Por tanto, estos resultados sugieren que la 
implantación de técnicas de cultivo que promuevan el incremento del 
contenido en materia orgánica del suelo, especialmente el de las fracciones 
húmicas, puede incrementar la PH2O en el cultivo del arroz, al menos bajo 
condiciones de ambiente mediterráneo (Sánchez-Llerena et al., 2016). También 
es importante destacar, la correlación observada entre PH2O y la AD (r= 0.301, 
p<0.05), debido a que las raíces de las plantas de arroz podrían estimular la 
actividad enzimática por el efecto positivo entre la actividad microbiana del 
suelo y la producción de exudados, mejorando el desarrollo vegetativo y 
productivo del cultivo (Jaffar Basha et al., 2017). Por consiguiente, este 
resultado confirman, que mejorar la calidad del suelo, desde un punto de vista 
biológico, también sería útil con el objetivo de diseñar estrategias que mejoren 
y maximicen la PH2O en el cultivo del arroz (Vishwakarma y Dubey, 2020). 
Además, es importante reseñar, que las diferencias observadas en la PH2O 
entre ambos tipos de riego se acentúan con la aplicación del compost de 
alperujo, asi durante el último año de estudio (2017), los tratamientos 
aeróbicos (SDC y LCC) mostraron un incremento del 53 % en la PH2O con 
respecto al tratamiento LCIC. 
 
Tabla 4.22. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la productividad 
del agua (g L-1). 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
0.813bA 0.820bB 0.898bC 0.812bA 0.683aC 0.699aC 
2016 
0.696cA 0.569abcA 0.625bcA 0.634bcA 0.407abA 0.337aA 
2017 
0.711cdA 0.658bcA 0.747cdB 0.832dA 0.529abB 0.487aB 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
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4.3. Seguridad alimentaria 
 
La contaminación del suelo por metales se ha convertido en un serio 
problema ambiental de considerable preocupación pública. El contenido de 
metales pesados en el suelo es un factor de vital importancia que refleja la 
calidad del mismo, y condiciona su uso (Lwin et al., 2018). Además, la 
contaminación por metales pesados es un serio problema, principalmente en 
cultivos, pues amenaza directamente a la seguridad alimentaria y la salud 
humana (Hou et al. 2018). Especialmente es el caso del arroz, pues se trata del 
alimento básico de más del 60 % de la población mundial, siendo un cultivo 
que puede absorber fuertemente metales pesados como As, Cd, Cu, Pb y Zn 
(Qi et al., 2010, Xiang et al., 2019). 
 
4.3.1. Biodisponibilidad de metales pesados en suelo 
 
Los metales pesados tienen dos fuentes principales de entrada en el 
suelo. Por un lado, los metales pesados provienen de actividades humanas 
(Zhang et al., 2015), como la actividad minera e industrial cuyas emisiones y 
efluentes pueden contaminar los suelos (Xie et al. 2018), también la producción 
agrícola, mediante el uso excesivo de fertilizantes químicos (Cai et al., 2015), y 
otra la sedimentación atmosférica (Li et al., 2019). A diferencia de los 
contaminantes orgánicos, los metales pesados no se oxidan a CO2 a través de 
la acción microbiana, pues no sufren degradación bioquímica (Olowookere et 
al., 2018) y persisten en el suelo durante mucho tiempo una vez son liberados 
al medio (Liu et al., 2013).  
 
La Tabla 4.23, muestra el análisis de la varianza para medidas repetidas 
de las concentraciones en el suelo de los metales seleccionados, así como el 
nivel de significancia de la variable inter-sujetos (tratamiento), la variable 
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Tabla 4.23. Análisis de la varianza de medidas repetidas para la concentración 
total de metales pesados y metaloides presentes en los suelos. 
 Tratamiento Año Tratamiento x año 
 F sig F sig F sig 
Arsénico 55.3 *** 1931 *** 320 *** 
Cadmio 1.75 NS 2971 *** 18.6 *** 
Cromo 1.76 NS 697 *** 80.7 *** 
Cobre 2.79 NS 709 *** 93.7 *** 
Níquel 3.39 * 52.3 *** 2.71 * 
Plomo 1.06 NS 238 *** 10.0 *** 
Zinc 2.53 NS 350 *** 91.8 *** 
*, ** y *** indican significación al 0.05, 0.01 y 0.001 de nivel de probabilidad, 
respectivamente. 
 
Los niveles de significación obtenidos en el ANOVA de medidas 
repetidas indican que la variable Tratamiento no ejerció una influencia 
significativa en la concentración de la mayoría de los metales seleccionados, 
salvo en el caso del arsénico y el níquel. Sin embargo, la variable Año presentó 
una influencia significativa sobre todos los metales seleccionados en el 
estudio. Así mismo, la interacción Tratamiento-Año fue significativa para 
todos los metales estudiados, indicando, por tanto, que el tratamiento 
seleccionado tuvo un efecto diferente sobre los valores de concentración de los 
metales en cada año considerado.  
 
En la Tabla 4.24 se muestra el efecto de los diferentes sistemas de 
manejo en la concentración total de los diferentes metales a lo largo de los años 
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Tabla 4.24. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en la concentración 
total (mg kg-1) de los diferentes metales a lo largo de los años de estudio. 
2015 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Arsénico 1.05aA 1.80dA 1.44bA 2.26eA 1.66cB 1.00aA 
Cadmio 0.010aA 0.010aA 0.010aA 0.010aA 0.010aA 0.010aA 
Cromo 29.1aA 33.5aA 41.4aB 37.5aA 24.0aA 33.8aA 
Cobre 8.66aA 11.8aA 10.9aA 12.9aB 7.67aA 11.1aAB 
Níquel 8.60aA 11.0bA 11.1bA 11.7bA 7.05aA 10.7bA 
Plomo 11.8aA 14.7aA 15.4aA 16.1aAB 10.4aA 14.5aA 
Zinc 15.2aA 19.2aA 18.2aA 19.6aA 12.7aA 19.1aA 
2016 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Arsénico 2.14aB 2.92cB 2.88cC 2.57bB 2.61aC 2.04aC 
Cadmio 0.190aB 0.241aB 0.240aB 0.201aB 0.230aB 0.201aB 
Cromo 34.2aB 37.1aA 40.9aB 34.3aA 38.3aB 34.4aA 
Cobre 7.62aA 9.62aA 10.1aA 9.29aA 9.01aAB 9.01aA 
Níquel 11.6aA 14.3bcAB 15.9cB 12.9abAB 14.2bcB 12.5abAB 
Plomo 12.6aA 14.9aA 16.9aA 13.8aA 15.0aB 13.5aA 
Zinc 16.1aA 23.1aB 26.6aB 19.1aA 29.5aC 21.8baA 
2017 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Arsénico 2.63eC 1.69cA 2.22dB 2.89fC 0.942aA 1.42bB 
Cadmio 0.336aC 0.246aB 0.335aC 0.362aC 0.305aC 0.343aC 
Cromo 44.7aC 46.1aB 40.9aA 39.6aA 38.0aB 38.7aA 
Cobre 12.7aB 16.0aB 11.4aA 11.6aA 10.4aB 11.5aB 
Níquel 16.4aC 15.7aB 14.8aB 15.0aB 13.9aB 14.4aB 
Plomo 19.1aB 19.5aB 19.3aA 18.8aB 17.6aB 18.6aB 
Zinc 22.6aB 24.6aB 21.2aA 21.5aA 19.8aB 22.2aA 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
Resultados y Discusión   
   156
En primer lugar es importante destacar que los niveles de metales 
encontrados en los diferentes tratamientos a lo largo del estudio (Tabla 4.24), 
no superaron en ningún caso el valor límite de concentración de metales 
pesados en los suelos, regulado por el Real Decreto 1310/1990 en su  
Anexo I A.  
 
Los valores de Arsénico (As) para los suelos originales a lo largo del 
periodo de estudio oscilaron entre 0.942 y 2.88 mg kg-1, siendo valores muy 
inferiores a los observados por Moreno-Jiménez et al. (2014) también en suelos 
dedicados al cultivo del arroz bajo sistemas de riego anaeróbico y aeróbico. El 
contenido del suelo en As es muy variable, con valores desde 0.2 hasta  
40 mg kg-1, siendo el valor medio de la corteza terrestre de 2.51 mg kg-1 (Pérez-
Martinez, 2015). La aplicación de compost de alperujo en el primer año de 
estudio (2015) provocó un incremento en los niveles de As en los tratamientos 
aeróbicos, mientras en el caso del tratamiento anaeróbico se observó un 
descenso. Sin embargo, transcurridos tres años, desde la aplicación del 
compost se observa como en los tratamientos bajo laboreo convencional, 
independientemente del sistema de riego empleado, se observa un incremento 
en los niveles de As con respecto a los suelos originales, mientras que en el 
sistema de laboreo de conservación (SDC) se produce un descenso. De manera 
que el análisis de la tendencia resulta difícil debido a la variabilidad de los 
resultados.  
 
Con respecto a los niveles de Cadmio (Cd) observados, estos no 
presentaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos 
seleccionados a lo largo del estudio (Tabla 4.24), con valores medios entre 
tratamientos que oscilaron entre 0.01 mg kg-1 para el año 2015 y 0.321 mg kg-1 
para el año 2017, rango dentro del cual se encuentran las concentraciones de 
Cd observadas (0.043 - 0.102 mg total de Cd kg-1 de suelo) por Moreno-Jiménez 
et al. (2014) en suelos de ambiente mediterráneo, no observando tampoco 
diferencias significativas entre los diferentes sistemas de manejo.  
 
Al igual que ocurre en el Cd, tampoco se observaron diferencias 
significativas, entre los  diferentes tratamientos con respecto a la concentración 
de cromo (Cr) en los suelos. En el presente estudio los niveles de Cr para los 
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diferentes sistemas de manejo y a lo largo del estudio se situaron dentro del 
rango 24.0 - 44.7 mg kg-1, coincidiendo con el valor medio de 29.8 mg de Cr 
por kg de suelo  observado por Núñez et al. (2016) tras analizar más de 20 000 
muestras de suelo repartidas por toda la geografía española. Igualmente, los 
niveles de Cobre (Cu), no mostraron diferencias significativas entre 
tratamientos, mostrando valores comprendidos entre 7.67 y 16 mg kg-1. 
Valores similares de Cu fueron observados por Tang et al. (2020) en un suelo 
dedicado al cultivo en rotación del arroz y el trigo.  
 
Con respecto a los niveles de Níquel (Ni) se observa como estos se 
situaron dentro del rango de 7.05 - 16.4 mg kg-1, observándose durante el 
primer año de estudio (2015) como la aplicación de compost incrementó los 
niveles de Ni en todos los sistemas de manejo, independientemente del tipo 
de riego y laboreo empleado, pero sin exceder en ningún caso el valor límite 
de 30 mg kg-1 que marca la legislación española. Además, durante el último 
año de estudio no se observaron diferencias significativas en las 
concentraciones de Ni entre ninguno de los tratamientos estudiados, con un 
valor medio de 15 mg kg-1. Valores similares de Ni en suelos dedicados al 
cultivo del arroz fueron observados por Yadav et al. (2017) con un valor medio 
de 10.4 mg kg-1 en la India, o de 11 mg kg-1 por Tsukada et al. (2007) en Japón, 
pero muy por debajo de los 85.8 mg kg-1 encontrados por Tariq y Bashir (2012) 
en Pakistán.  
 
En relación a las valores de Plomo (Pb), los tratamientos estudiados no 
influyeron de forma significativa en las concentraciones de Pb presentes en los 
suelos estudiados, las cuales se situaron dentro del rango de 10.4 y  
19.1 mg kg-1, siendo generalmente encontrado en forma de metal en 
concentraciones que van desde los 10 a 30 mg kg-1 a lo largo de la corteza 
terrestre (Ali et al., 2020). De la misma manera, los niveles de Zinc (Zn) 
presentes en los suelos no se vieron afectados de forma significativa por los 
tratamientos seleccionados (Tabla 4.24.) hallando sus valores entre 12.7 y 29.5 
mg kg-1, muy por debajo de su valor límite (150 mg kg-1) marcado por el Real 
Decreto 1310/1990.  
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4.3.3. Bioacumulación de metales pesados en grano de arroz 
 
En diferentes países productores de arroz se ha observado como en 
diferentes partes de la planta (raíces, brotes, hojas y granos) se ha producido 
una acumulación de metales pesados provenientes de los suelos (Hu et al., 
2016). Así, la contaminación de metales pesados en los suelos de arroz y su 
transferencia al cultivo, especialmente, en el caso de los granos, son motivo de 
creciente preocupación (Moreno-Jiménez et al., 2014). Los riesgos para la salud 
humana se pueden medir utilizando los índices de contaminación, factores de 
transferencia del suelo a la planta y las concentraciones en las diferentes partes 
de la planta (Balasooriya et al., 2016; Antoniadis et al., 2019).  
 
La Tabla 4.25, muestra el análisis de la varianza para medidas repetidas 
de las concentraciones totales en los granos de arroz de los metales 
seleccionados, así como el nivel de significancia de la variable inter-sujetos 
(tratamiento), la variable intra-sujetos (año) y la interacción entre ambas 
Tratamiento x año). Los niveles de significación obtenidos en el ANOVA de 
medidas repetidas indican que la variable Tratamiento ejerció una influencia 
significativa en la concentración de la mayoría de los metales seleccionados 
para la realización de este estudio, salvo en el caso del Cr y el Zn. Con respecto 
a la variable Año, esta no ejerció una influencia significativa en los niveles de 
Cd ni Cr, mientras en el resto de metales sí. En cuanto a la interacción 
Tratamiento - año, esta fue significativa en el caso de Co, Ni, Pb y Zn, por tanto, 
el tratamiento seleccionado tuvo un efecto diferente sobre los niveles de 
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Tabla 4.25. Análisis de la varianza de medidas repetidas para la concentración 
total (mg kg-1) de metales pesados y metaloides bioacumulados en su 
totalidad, en los granos de arroz. 
 Tratamiento Año Tratamiento x año 
 F sig F sig F sig 
Arsénico 23.9 *** 58.4 *** 2.17 NS 
Cadmio 3.64 * 3.08 NS 0.815 NS 
Cromo 1.25 NS 2.86 NS 1.13 NS 
Cobre 35.3 *** 7.69 ** 4.75 ** 
Níquel 23.0 *** 17.1 *** 3.89 ** 
Plomo 3.71 * 18.1 *** 2.49 * 
Zinc 0.425 NS 16.5 *** 2.67 * 
*, ** y *** indican significación al 0.05, 0.01 y 0.001 de nivel de probabilidad, 
respectivamente. 
 
En la Tabla 4.26, se muestra el efecto de los diferentes sistemas de 
manejo sobre la concentración total (mg kg-1) de los diferentes metales a lo 
largo de los años de estudio, presentando también los resultados de 
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Tabla 4.26. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la concentración 
(mg kg-1) de los diferentes metales en los granos de arroz. 
2015 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Arsénico 0.001aA 0.040aA 0.017aA 0.001aA 0.310bA 0.206bA 
Cadmio 0.098bA 0.020aA 0.063bA 0.011aA 0.001aA 0.001aA 
Cromo 3.94bA 0.717aC 0.523aA 0.373aA 0.722aA 0.284aB 
Cobre 6.49dB 4.82bcB 6.21dB 4.98cB 2.22aA 3.68bB 
Níquel 2.07dB 1.07bB 1.44cA 1.15bcA 0.249aA 0.213aB 
Plomo 0.699bcB 0.653abA 0.870cB 0.663bcA 0.247aA 0.389abAB 
Zinc 21.3aB 17.2aB 20.1aA 22.4aA 16.4aAB 17.5aAB 
2016 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Arsénico 0.168aB 0.202aB 0.206aB 0.144aB 0.582bB 0.582bB 
Cadmio 0.166cA 0.117bB 0.146bcA 0.043aA 0.009aA 0.001aA 
Cromo 0.515bA 0.389abB 0.328abA 0.412abA 0.341abA 0.278aB 
Cobre 5.40cAB 5.83cC 3.68bA 3.31abA 2.88abA 2.12aA 
Níquel 1.57cB 1.15bcB 1.06bA 0.733abA 0.590abB 0.293aB 
Plomo 0.243abA 0.312abA 0.407bA 0.392bA 0.239abA 0.146aA 
Zinc 18.7aB 21.0aC 15.4aA 14.6aA 17.2aB 19.4aB 
2017 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Arsénico 0.001aA 0.026aA 0.030aA 0.030aA 0.203bA 0.203bA 
Cadmio 0.069bA 0.001aA 0.092bA 0.027aA 0.051bA 0.001aA 
Cromo 0.037aA 0.001aA 0.013aA 0.239bA 0.100bA 0.081aA 
Cobre 4.48cA 4.05bcA 5.21cAB 4.97cB 2.98abA 2.43aAB 
Níquel 0.667bcA 0.153abA 1.04cA 0.680bcA 0.355abAB 0.123aA 
Plomo 0.540aAB 0.623aA 0.457aA 0.460aA 0.612aB 0.520aB 
Zinc 12.4aA 12.7aA 14.0abA 18.0bA 13.5abA 12.9aA 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
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Arsénico: 
 
Está comprobado que la exposición durante un largo plazo a As causa 
daños irreparables en la salud humana, afectando a la mayoría de los sistemas 
como son: cardiovascular, dérmico, neurológico, hepático, respiratorio y 
reproductivo (Ali et al., 2019b), siendo considerado como un elemento 
cancerígeno en humanos (Sambu y Wilson, 2008; Meharg y Raab, 2010).  
 
En la Tabla 4.26, se observó como a lo largo de todo el periodo de 
estudio, la concentración de As en los granos de arroz bajo sistemas de riego 
anaeróbico fue significativamente superior a la concentración de As observado 
en los granos de arroz bajo sistemas de riego aeróbico, independientemente 
del tipo de laboreo aplicado. Así, de media para los tres años de estudio, el 
tratamiento LCI incrementó la concentración de As en el grano por un factor 
de 6.52 y 4.35 con respecto a los tratamientos SD y LC, respectivamente. 
Resultados similares fueron observados por Moreno-Jiménez et al. (2014) al 
estudiar el efecto de los diferentes sistemas de riego sobre la acumulación de 
metales pesados en granos de arroz. En los tratamientos que incorporaron el 
compost de alperujo, la tendencia observada a lo largo del experimento fue 
muy similar a la de los tratamientos originales, con valores de concentración 
de As significativamente superiores en LCIC con respecto a SDC y LCC (Tabla 
4.26). En concordancia con estos resultados, existen estudios donde afirman 
que promover la formación de un ambiente oxidante en el suelo es muy 
importante para promover la inmovilización del As en el mismo (Yang et al., 
2020), pues bajo un ambiente reductor el As se moviliza aumentando su 
biodisponibilidad (Zhang et al., 2015a,b), siendo el potencial redox una de las 
propiedades más importantes en el comportamiento del As ( Moreno-Jiménez 
et al., 2014, Yang et al., 2020).  
 
Es importante destacar que los valores de concentración de As 
presentados en la Tabla 4.26, hacen referencia al contenido total, pues por 
diversos motivos, los resultados de la especiación aún no están disponibles. 
De todas formas y siguiendo el criterio de los expertos de la Autoridad 
Europea de Seguridad Alimentaria (ESFA) se puede considerar que la 
proporción de arsénico inorgánico sobre el total podría ser del 70 % (ESFA, 
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2009). Así, en el año 2016, los granos de arroz procedentes de los tratamientos 
LCI y LCIC, podrían sobrepasar el límite establecido en Reglamento (CE) nº 
1881/2006 de 0.25 mg de arsénico inorgánico por kg de arroz descascarado. 
Sin embargo, en dicho Reglamento, ese límite se reduce de forma significativa 
hasta 0.10 mg kg-1, para los casos que el arroz sea destinado a la producción de 
alimentos para lactantes o niños de corta edad. Por tanto, el arroz cosechado 
bajo el sistema de riego anaeróbico, independientemente de la aplicación de 
enmienda o no, a lo largo de los diferentes años de estudio, no podrían 
destinarse a la producción de alimentos para niños de corta edad. Mientras 
que bajo el sistema de riego aeróbico, con aplicación o no de enmienda 
orgánica e independientemente del sistema de laboreo empleado, el arroz 
obtenido cumpliría con los límites impuestos en el Reglamento Europeo, salvo 
en el año 2016, donde su uso para la alimentación infantil podría verse 
comprometida. En el año 2016, se produce un incremento significativo en la 
concentración de As en grano en todos los tratamientos seleccionados, 
situación que podría estar ocasionada por el descenso del rendimiento 
agronómico observado durante ese año, como se ha explicado anteriormente 
en la sección 4.2.8.  
 
Los resultados del análisis de correlación indican que la concentración 
de As en grano presentó una correlación estadísticamente significativa 
(p<0.01) y negativa con el contenido en AH y AF (r= -0.572, r= -0.581), 
respectivamente, mostrando la importancia de la materia orgánica y en 
especial aquella más humificada. De hecho, también se observó una 
correlación significativa y negativa entre la concentración de As en grano y el 
IH (r= -0.663, p<0.01). Estos resultados están de acuerdo con los descritos por 
Fu et al. (2011), quienes concluyeron que la materia orgánica de los suelos 
podría reducir la biodisponibilidad del As en las plantas de arroz, 
fundamentalmente porque los ácidos orgánicos podrían servir como agentes 
de unión y/o formar complejos insolubles con el As, especialmente cuando 
están saturados con cationes metálicos (Wang y Mulligan, 2006; Das et al., 
2008). Así, el contenido de hierro presente en los suelos del estudio (datos no 
mostrados) mostró una correlación significativa y negativa (r= -0.371, p<0.05) 
con la cantidad de As en el grano. Además, estudios previos han señalado que 
se ha reducido la transferencia de As a los granos de arroz, por el secuestro 
  Resultados y Discusión 
  163 
que la placa de hierro ejerce sobre el As en las raíces (Xu et al., 2017; Yang et 
al, 2019a), mejorando la formación de dicha placa al mejorar la actividad 
oxidativa de los microorganismos del suelo (Yang et al., 2020), situación que 
podría  explicar la correlación significativa y negativa entre la AD del suelo y 




El Cd es un metal pesado que no posee funciones nutricionales ni 
fisiológicas, se encuentra en el medio ambiente de forma natural como 
consecuencia de erupciones volcánicas o erosión de rocas y minerales, pero 
también derivado por actividades antropogénicas, como son las emisiones 
industriales, incineración de residuos, etc. Ha sido considerado como un 
agente cancerígeno en los humanos, clasificado en el grupo I por la agencia 
Internacional de Investigación sobre el cáncer (IARC), pues existe suficiente 
evidencia científica que avala los efectos tóxicos de este compuesto en los 
riñones, sistema respiratorio y óseo (EFSA, 2009). Por ello, el Reglamento (CE) 
nº 1881/2006 de la Comisión, de 19 de diciembre de 2006, establece como nivel 
máximo de Cd permitido en el arroz de 0.10 mg de Cd por kilogramo de arroz.  
 
En la Tabla 4.26 se observó, como en los tratamientos originales, el 
contenido de Cd en los granos de arroz bajo sistemas de riego aeróbico fue 
superior a la concentración de Cd observado en los granos de arroz bajo 
sistemas de riego anaeróbico. Así, de media para los tres años de estudio, el 
nivel de Cd en los tratamientos aeróbicos, independientemente del sistema de 
laboreo, incrementó 5.0 - 5.5 veces con respecto al nivel de Cd obtenido en el 
tratamiento anaeróbico. De hecho, los niveles de Cd observados en los 
tratamientos SD y LC durante el año 2016 superaron el valor límite de  
0.10 mg kg-1 fijado por la normativa europea, debido probablemente a la 
disminución del rendimiento agronómico durante ese año, obteniendo por 
tanto un efecto acumulativo en el grano, como también se observó para el caso 
del As. Similares valores de concentración de Cd en el grano de arroz 
comprendidos entre 0.010 y 0.180 mg kg1 han sido observados en diferentes 
países y por autores diferentes (Yap et al., 2009; Huang et al., 2013; Zhao et al., 
2015b). Un estudio desarrollado por Ali et al. (2020) sobre la contaminación de 
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metales pesados en el cultivo del arroz ha confirmado que el 68.9 % de las 
muestras de granos de arroz tomadas en los principales países productores de 
arroz a nivel mundial (China, India, Bangladesh, Tailandia, etc) excedieron los 
límites permisibles para la concentración de Cd en los granos de arroz, con el 
riesgo que ello supone al tratarse de un metal con efectos muy graves en la 
salud del ser humano (Lu et al., 2018). Por tanto, y debido a que el arroz es una 
fuente importante de Cd en la alimentación humana (Shi et al., 2011), es 
necesario desarrollar estrategias que minimicen la absorción de Cd por las 
plantas de arroz.  
 
Diferentes estudios a nivel de invernadero y de campo han confirmado 
que la concentración de As y el Cd siguen patrones opuestos en respuesta al 
manejo del agua. Así mientras las concentraciones de As disminuyeron bajo 
condiciones de riego aeróbico, las de Cd aumentaron (Arao et al., 2009; Hu et 
al., 2013), atribuido principalmente al efecto del potencial redox en la 
solubilidad de dichos elementos, siendo el Cd más accesible en ambientes 
oxidantes y As bajo ambientes reductores (Hu et al., 2013; Moreno-Jimenéz et 
al., 2014).  
 
Independientemente del sistema de manejo utilizado, se observó como 
la aplicación de compost de alperujo provocó un fuerte descenso de la 
concentración de Cd en los granos de arroz, a lo largo de todo el estudio (Tabla 
4.26). Así, en el primer año de estudio (2015) los tratamientos aeróbicos SDC y 
LCC presentaron valores de Cd en grano hasta 5.31 veces inferiores de media 
a los observados con respecto a los tratamientos originales SD y LC (Tabla 
4.26), manteniendo dicha tendencia a lo largo del estudio, poniendo de 
manifiesto la importancia de la materia orgánica en la absorción del Cd por 
parte de la planta de arroz. De hecho, el estudio de correlaciones mostró que 
entre la concentración de Cd en el grano de arroz y el contenido en COT del 
suelo existió una correlación significativa y negativa (r= -0.432; p<0.01). De 
hecho, diferentes autores han señalado que el uso de residuos orgánicos como 
enmiendas para los suelos podría ser una excelente estrategia con el objetivo 
de inmovilizar los metales  pesados (Walker et al, 2003; Pardo et al., 2014a, b, 
Sebastian y Prasad, 2014; Guo et al., 2018), debido a su relación coste-
efectividad, su rápida implementación y su capacidad de extenderse sobre 
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grandes superficies  (Li y Xu, 2015; Sun et al, 2016). Así, en el caso concreto del 
Cd, Guo et al. (2018) observaron como  la concentración de Cd en los granos 
de arroz disminuyó con el uso de un fertilizante orgánico a la vez que los 
rendimientos agronómicos aumentaron. Del mismo modo, Zhang et al. (2020a) 
encontraron que el incremento de materia orgánica y pH del suelo 
promovieron una reducción del Cd disponible, observando un descenso del 
45 % en la concentración de Cd en los granos de arroz tras el uso de residuos 
orgánicos.  
 
El pH del suelo es un factor crucial para la biodisponibilidad del Cd 
(Guo et al, 2018; Zeng et al., 2019), pues un aumento del mismo, generalmente 
conduce a la formación de especies hidroxilos de los cationes metálicos, y por 
tanto la precipitación de Cd2+ como Cd(OH)2 o CdCO3, provocando una 
disminución en la disponibilidad del Cd en el suelo (Ruttens et al., 2010). De 
manera que el aumento del pH del suelo tras la aplicación del compost de 
alperujo podría también ser parte de la explicación de la menor cantidad de 
Cd encontrada en los granos de los tratamientos enmendados, a pesar de no 
encontrar correlación significativa entre la concentración de Cd y el pH del 
suelo.  
 
El contenido en AH sí mostró una correlación significativa y negativa 
con el contenido en Cd en los granos de arroz (r= -0,268, p<0.05), debido a que 
las sustancias húmicas pueden reducir la disponibilidad del Cd mediante una 
fuerte adsorción o la formación de complejos estables (Hamid et al., 2019) 
demostrando la importancia del grado de humificación de los residuos 
orgánicos en la inmovilización de los metales (Bolan et al., 2014), y 
especialmente en el caso del Cd.  
 
En la Figura 4.27, se representan los coeficientes de transferencia de 
para el As y el Cd, calculados como el cociente entre la concentración de metal 
en el grano por la concentración de metal en el suelo para los diferentes 
sistemas de manejos implantados a lo largo de los años de estudio. La Figura 
4.27 muestra como el riego aeróbico en referencia al anaeróbico disminuyó el 
coeficiente de trasferencia para el As, independientemente del sistema de 
laboreo o la aplicación o no de compost de alperujo, mientras, aumentó la 
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trasferencia de Cd a los granos de arroz. De hecho, bajo el sistema de riego 
anaeróbico el factor de transferencia del As fue superior al del Cd a lo largo de 
todo el estudio. Resultados similares han sido descritos por Kabata-Pendias, 
(2004) y Moreno-Jiménez et al. (2014) quienes observaron como el cultivo del 
arroz aeróbico reduce la concentración de As en el grano pero aumenta el Cd. 
Sin embargo, es muy importante destacar, como la aplicación de compost de 
alperujo, tanto en el año directo como en el residual, resultó ser una práctica 
eficiente que disminuyó la acumulación del Cd en los granos de arroz, 
independientemente del tipo de laboreo (Figura 4.27). 
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Figura 4.27. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre el coeficiente de 
transferencia de Cd y As, a lo largo de los años de estudio.  
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Cromo:  
 
El Cr es un metal que se encuentra ampliamente distribuido en el medio 
ambiente, pudiendo existir en una amplia variedad de estados de oxidación 
siendo los estados trivalente Cr(III) y hexavalente Cr(VI) los predominantes, 
estando este último clasificado por la IARC como un producto cancerígeno 
para el ser humano (Grupo I) (EFSA, 2014). No existe normativa que regule un 
límite máximo de Cr en los alimentos, sin embargo, para el agua destinada a 
consumo humano se ha fijado un límite máximo de Cr total en 50 μg Cr L-1 
establecido por la Directiva 2003/40/CE del Consejo. Un estudio desarrollado 
por Núñez et al. (2016), a lo largo de toda la geografía española, concluyó que 
la exposición crónica a los bajos niveles de Cr presentes en el suelo podría ser 
un factor de riesgo para desarrollar cáncer.  
 
La Tabla 4.25, muestra que los niveles de significación obtenidos en el 
ANOVA de medidas repetidas indicaron que ni la variable Tratamiento, ni la 
variable Año, ni la interacción entre ambas, ejercieron influencia significativa 
sobre la concentración de Cr en los granos de arroz. El estudio de correlaciones 
mostró que no existe correlación significativa entre la concentración de Cr en 
el grano y ninguna propiedad edáfica. Sin embargo, sí que se observaron 
correlaciones significativas (p<0.05) y negativas entre la concentración de Cr 
en los granos de arroz y la concentración de Pb, Ni y Zn en el suelo (r= -0,326; 
r= -0.320; r= -0.291; respectivamente), demostrando como la interacción de 
estos metales podría afectar a su absorción por parte de las plantas de arroz 
(Xie et al., 2018). Además es importante destacar como la aplicación de 
alperujo compostado reduce de forma eficiente la concentración de Cr en los 
granos de arroz. Así, en el primer año de estudio (efecto directo) los niveles de 
Cr disminuyeron por un factor de 5.50 veces en el caso de SDC con respecto a 
SD,  de 1.40 veces en LCC con respecto a LC, y de 2.54 veces en LCIC con 
respecto a LCI, demostrando al igual que ocurrió en el caso del Cd, como la 
aplicación de alperujo compostado podría ser una técnica eficiente y sostenible 
en el cultivo del arroz desde un punto de vista de la seguridad alimentaria. 
Resultados similares fueron observados por Dotanya et al. (2014) al estudiar 
como la movilidad del Cr dependía del contenido en arcilla y materia orgánica 
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del suelo, debido al papel fundamental de estas propiedades en los procesos 




El Cu es un elemento monoatómico y, por lo tanto, es inherentemente 
estable, de manera que los estudios de monitoreo y evaluación de riesgos 
manejan datos de Cu total. Se trata de un micronutriente esencial para el 
desarrollo de los organismos, pues regula numerosos procesos metabólicos y 
su deficiencia produce alteraciones fisiológicas y estructurales. De hecho, ni la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO) ni la UE regulan el contenido de Cu en los alimentos, sin embargo, en 
China, su valor máximo es de 10 mg de Cu por kilogramo de arroz (Tang et 
al., 2020). La toxicidad del Cu es poco común en la población en general, si 
bien, los síntomas por toxicidad aguda van desde náuseas y vómitos hasta 
daños hepáticos severos y fallos renales, pudiendo ocasionar la muerte.  
 
Los valores de Cu observados en los granos de arroz a lo largo del 
estudio se situaron dentro del rango 2.12 - 6.49 mg kg-1, con valores 
significativamente superiores en los tratamientos aeróbicos, 
independientemente del sistema de laboreo (SD y LC), en comparación con el 
tratamiento anaeróbico (LCI), a lo largo de todo el estudio. Así, transcurridos 
tres años desde la implantación de los diferentes sistemas de manejo, la 
concentración de Cu en el grano en SD y LC es 1.50 y 1.75 veces superior a LCI, 
respectivamente. Por tanto, el sistema de riego aeróbico, mejoró la calidad del 
grano desde un punto de vista nutricional (Ramzan et al., 2020).  
 
El efecto directo (año 2015) de la aplicación de compost de alperujo fue 
diferente en función del tipo de riego aplicado (Tabla 4.26). Así, mientras en 
los tratamientos aeróbicos la concentración de Cu disminuyó 
significativamente, en el tratamiento anaeróbico se produjo un incremento 
significativo. Por tanto, la aplicación de compost en el cultivo de arroz bajo 
sistemas convencionales (riego anaeróbico + laboreo convencional) podría ser 
considerado como una técnica de biofortificación, pudiendo mejorar el estado 
nutricional del grano.  
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La acumulación de Cu en los granos de arroz mostró una correlación 
significativa con el pH del suelo (r= 0.311, p<0.05), resultado similar al descrito 
por Ali et al. (2020) al realizar una revisión del comportamiento de diferentes 
elementos trazas en el cultivo del arroz en los principales países productores 
de este alimento. Además, se observa una correlación significativa entre el IH 
del suelo y la cantidad de Cu en el grano (r= 0.464, p<0.01), sugiriendo que el 





El Ni es un metal ampliamente distribuido en la naturaleza, estando 
presente en el agua, el suelo, las plantas y los animales, derivado de 
actividades naturales y antropogénicas como las erupciones volcánicas, los 
incendios forestales, la minería, el uso de combustibles fósiles, etc. El Ni es un 
micronutriente esencial para las plantas superiores y algunas especies 
animales, siendo necesario a bajas concentraciones en los humanos debido a 
su influencia en la capacidad reproductiva y en las actividades enzimáticas 
(Dardel  et al., 1998; Yokoi et al., 2003).  
 
En el año 2012 el IARC clasificó el Ni y sus compuestos como elementos 
carcinógenos en humanos (Grupo 1), (IARC, 2012). Sin embargo, estudios 
realizados por EFSA consideraron improbable que la exposición alimentaria 
al Ni provoque cáncer en humanos (EFSA, 2015). De hecho, no hay ninguna 
normativa que limite la concentración de Ni en los alimentos. Sin embargo, la 
Directiva 2003/40/CE de la Comisión, fija el nivel máximo de 20 μg de  
Ni L-1 en aguas minerales naturales, dentro del valor de referencia establecido 
por la OMS de 70 µg L-1.  
 
Los valores de Ni observados en los granos de arroz a lo largo del 
estudio se situaron dentro del rango 0.123 - 2.07 mg kg-1. Similares valores de 
fueron observados por Zhao et al. (2010) con concentraciones de Ni en granos 
de arroz de 0.05 y 1.70 mg kg-1 en China. Sin embargo, Rahman et al (2014) 
encontraron valores de hasta 180 mg de Ni por kilogramo de arroz, en 
Pakistán. A lo largo del presente estudio, los valores de Ni son 
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significativamente superiores en los tratamientos aeróbicos en comparación 
con el tratamiento anaeróbico (Tabla 4.26). De hecho, de media a lo largo de 
todo el estudio, el factor de transferencia en los tratamientos aeróbicos (SD y 
LC) es 3.28 veces superior al factor de transferencia observado en el 
tratamiento anaeróbico (LCI). El pH edáfico es considerado como uno de los 
factores más importantes en el comportamiento del Ni en los suelos (Du Laing 
et al., 2009). De forma general, la movilidad del Ni en el suelo incrementa con 
el pH (Ehsan et al., 2014), situación que podría explicar los mayores valores de 
Ni en los tratamientos con sistema de riego aeróbico.  
 
Con respecto al efecto del compost de alperujo en la bioacumulación de 
Ni en los granos de arroz, se observa una tendencia muy evidente a lo largo 
de todo el estudio, registrándose una disminución de Ni en los granos de arroz 
en los tratamientos que recibieron el compost. Así, de media para los tres años 
del estudio, la concentración de Ni descendió un  45 % en SDC, un 28 % en 
LCC y un 48 % en LCI, con referencia a SD, LC y LCI, respectivamente. De 
hecho, se observa una fuerte correlación significativa y negativa entre la 
cantidad de Ni en los granos y el contenido en COT del suelo (r= -0,535; 
p<0.01). En la solución del suelo, el Ni puede adsorberse a los coloides 
minerales u orgánicos, aunque la afinidad del Ni2+ por los materiales minerales 
es muy inferior a la observada por otros metales como el Zn2+, Pb2+ y el Cu2+ 
(Igberase et al., 2018) siendo los compuestos orgánicos otro factor importante 




El plomo (Pb) ocurre naturalmente en el medio ambiente, pero su uso 
industrial como la minería, la fundición y la fabricación de baterías ha 
provocado un aumento de los niveles de Pb en el suelo, el agua y el aire. 
Principalmente, el Pb aparece en dos formas, orgánica e inorgánica, siendo esta 
última forma la más común en el medio ambiente y en los alimentos 
(Ministerio de Consumo, 2020). Además, sus formas inorgánicas han sido 
clasificadas por el IARC como probables productos cancerígenos para el ser 
humano (Grupo 2A) (EFSA, 2010). Por ello, el Reglamento (CE) nº 1881/2006 
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de la Comisión, de 19 de Diciembre de 2006, establece como nivel máximo de 
Pb en los cereales la concentración de 0.20 mg kg-1.  
 
Los valores de Pb observados en los granos de arroz a lo largo del 
estudio se situaron dentro del rango 0.146 - 0.870 mg kg-1, limitando su 
comercialización por superar generalmente el límite establecido por el 
Reglamento (CE) nº 1881/2006. Sin embargo, es importante destacar como los 
valores de Pb obtenidos en el presente estudio son muy inferiores a los 
obtenidos en los principales países productores de arroz. Así, en la revisión 
bibliográfica realizada por Alí et al. (2020) se detalla que la concentración de 
Pb en los granos de arroz osciló desde 6.80 hasta 266 mg kg-1 en China, y de 
0.06 hasta 1 529 mg kg-1 en India, los dos mayores productores de arroz a nivel 
mundial. Por todo ello, sería importante prestar especial atención a los niveles 
de Pb en los granos de arroz, especialmente cuando estos se dediquen a la 
fabricación de alimentos infantiles, pues la absorción de Pb en los niños es 
mayor a la de una persona adulta (EFSA, 2010), e intentar mejorar el 
conocimiento sobre la translocación del Pb a los granos de arroz, pues 
actualmente se trata de un proceso que no está bien definido (Khanam et al., 
2019).  
 
En este sentido, sería importante destacar como la aplicación de 
compost de alperujo disminuyó el factor de trasferencia del Pb desde el suelo 
a los granos de arroz (Tabla 4.26), independientemente del sistema de manejo 
seleccionado. Así, de media a lo largo de los tres años de estudio, el factor de 
trasferencia disminuyó un 9.59 % en SDC con respecto a SD, un 9.68 % en LCC 
con respecto a LC, y un 11.9 % en LCIC con respecto a LCI, lo que podría estar 
ocasionado por una mayor adsorción del Pb presente en la solución del suelo 
por parte de la materia orgánica (Violante, 2013).  
 
En 2011, la Organización Mundial de la Salud estableció una ingesta 
diaria máxima tolerable de Pb para adultos en 0.0035 mg kg- 1 de peso corporal 
por día (OMS, 2011). Por lo tanto, cada adulto de 60 kg de peso corporal tiene 
una cantidad de 0.214 mg kg- 1 peso corporal por día de Pb. Estimando que el 
consumo diario de arroz por persona, es de 172 g (Kwon et al., 2017), la ingesta 
de Pb es de 0.08 mg día-1, lo que representa un 37 % en base de las regulaciones 
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de la OMS, poniendo de manifiesto que el problema fundamental puede estar 
asociado con la alimentación infantil como apuntan la EFSA y la JECFA 




La deficiencia de Zn está asociada con consecuencias adversas para la 
salud, afectando a los sistemas nervioso central, digestivo, inmunológico, 
reproductivo y óseo (Shahzad et al., 2014). Se ha observado como en países 
subdesarrollados, con dietas basadas en el consumo de cereales con bajas 
concentraciones de Zn son frecuentes problemas de anemia, retraso en el 
crecimiento y disminución del desarrollo intelectual, tratándose por tanto de 
un micronutriente esencial para el desarrollo de los organismos. Por ello la 
fortificación del arroz podría ser una estrategia eficaz para aumentar la ingesta 
de micronutrientes en países donde el arroz es un alimento básico, pero 
actualmente falta una tecnología económicamente viable (Saha y Roy, 2020).  
 
Los valores de Zn observados en los granos de arroz a lo largo del 
estudio se situaron dentro del rango 12.4 - 22.4 mg kg--1 (Tabla 4.26). Diferentes 
autores han observados valores de Zn en granos de arroz muy similares a los 
descritos en el presente trabajo. Así, bajo sistemas de cultivo tradicional (riego 
anaeróbico y condiciones de laboreo convencional), la concentración de Zn 
osciló entre 5.50 y 22.0 mg kg-1 en granos de arroz cultivados en diferentes 
países como China, India y Japón (Tsukada et al., 2007; Zhao et al., 2015b; 
Yadav et al., 2017). De hecho, en una revisión realizada por Ali et al. (2020), se 
detalló que la mayor concentración de Zn en granos de arroz fue de 38.0 mg 
kg-1 en campos de  arroz cultivados en Korea bajo suelos de sitios mineros 
(Kwon et al., 2017). Sin embargo, de forma general, el contenido medio en Zn 
en granos de arroz de diferentes mercados ronda aproximadamente el valor 
de 20 mg kg-1 (Johann et al., 2012), siendo muy próximo al promedio obtenido 
en el presente estudio (16.9 mg kg-1) teniendo en cuenta todos los años y los 
diferentes tratamientos seleccionados.  
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Con respecto al efecto de los diferentes tratamientos en la concentración 
de Zn en los granos de arroz, únicamente se observaron diferencias 
significativas en el tercer año de estudio entre los tratamientos LCC y los 
tratamientos que incorporaron las técnicas de agricultura de conservación SD 
y SDC, debido fundamentalmente al descenso que mostraron estos durante el 
tercer año de estudio con respecto a los dos años anteriores. El pH edáfico es 
un factor muy importante en la movilidad del Zn, observándose una mayor 
adsorción de este metal por los coloides del suelo, y por tanto, una menor 
disponibilidad a mayores valores de pH (Gungor y Let, 2010), motivo que 
podría explicar los descensos observados en la concentración de Zn durante el 
último año de estudio, especialmente en los tratamientos SD y SDC. 
  
A diferencia de lo observado por Loganathan et al. (2012) quienes 
encontraron que la materia orgánica humificada presente en el suelo podría 
provocar la inmovilización del Zn por una mayor adsorción, trascurridos tres 
años desde la implantación de los manejos, fue el tratamiento LCC el que 
presentó una mayor concentración de Zn en los granos de arroz. 
Demostrando, así, que la producción de arroz bajo condiciones de riego 
aeróbico y aplicación de compost de alperujo, obtiene una excelente calidad 
de grano desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, además de 
obtener, unos rendimientos agronómicos muy competitivos.  
 
4.4. Estudio Económico 
 
A continuación, se describe la estructura de los costes del cultivo del 
arroz producido bajo los distintos sistemas de manejo propuestos, tanto de los 
costes variables como de los costes fijos, así como los márgenes bruto y neto 
correspondientes. Para su realización, se ha tenido en cuenta los costes de los 
distintos factores de producción, aplicados a una parcela tipo, pero con las 
producciones y los consumos de agua reales alcanzados en el presente estudio. 
Se contemplan los años 2015, 2016 y 2017 como duración del estudio 
económico, obteniendo de esta forma, datos poco sesgados, al incluir tres 
ciclos del cultivo, lo que permite obtener resultados de rendimientos más 
representativos.  
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4.4.1. Costes variables de los factores de producción 
 
En la Tabla 4.27, se recogen los costes variables estimados para cada 
tratamiento. Para su cálculo, los factores de producción se han agrupado en 
los siguientes apartados: insumos, maquinaria y mano de obra. Los insumos 
incluyen fertilizantes, semillas, productos fitosanitarios, agua y energía 
aportada al cultivo durante el ciclo del mismo. El coste de la maquinaria ha 
sido estimado a partir de los precios de alquiler existentes en la zona, con el 
fin de evitar los sesgos derivados del cálculo de los costes de amortización, así 
como las correspondientes economías de escala (tamaño de la explotación), 
que precisarían de un estudio de eficiencia no contemplado en este trabajo. El 
precio de la mano de obra ha sido calculado en función de los tiempos medios 
empleados por los operarios para la realización de las tareas concretas que se 
planificaron y del precio de mercado de dicha mano de obra, en todo caso 
considerada como eventual y fijado en el Convenio Colectivo del Campo de la 
Comunidad Autónoma de Extremadura.  
 
En este estudio se muestran, en primer lugar, los costes de las diferentes 
operaciones de cultivo por orden cronológico y, a continuación, los costes 
agrupados según los tres factores de producción considerados: insumos, 
maquinaria y mano de obra. Las operaciones de cultivo han sido agrupadas 
en categorías generales que identifican a los grandes grupos de labores 
culturales, entre los que se encuentran labores preparatorias, abonado, 
siembra, tratamientos fitosanitarios, riego, cosecha y labores post-cosecha. Los 
costes de los factores de producción (maquinaria, mano de obra y materias 
primas) se calcularon específicamente para cada uno de las labores realizadas 
siendo el coste total de las mismas la suma de los costes parciales asociados a 
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Tabla 4.27. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre los costes 
variables en las operaciones realizadas. (€ ha-1). 
2015 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Labores preparatorias 90 90 90 90 145 145 
Abonado 432 942 432 942 432 942 
Siembra 240 240 225 225 205 205 
Tratamientos fitosanitarios 210 210 210 210 382 382 
Riego 392 392 392 392 366 366 
Cosecha, Transporte y 
Secado 
183 188 209 187 302 305 
Total 1 546 2 060 1 556 2045 1 834 2 347 
2016 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Labores preparatorias 0 0 90 90 145 145 
Abonado 432 432 432 432 432 432 
Siembra 240 240 225 225 205 205 
Tratamientos fitosanitarios 210 210 210 210 382 382 
Riego 334 334 334 334 356 356 
Cosecha, Transporte y 
Secado 
163 149 155 156 245 232 
Total 1 378 1 365 1 446 1 447 1 764 1 752 
2017 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Labores preparatorias 0 0 90 90 145 145 
Abonado 432 432 432 432 432 432 
Siembra 240 240 225 225 205 205 
Tratamientos fitosanitarios 210 210 210 210 382 382 
Riego 378 378 378 378 367 367 
Cosecha, Transporte y 
Secado 
175 169 185 196 282 262 
Total 1 435 1 429 1 520 1 530 1 812 1 792 
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A la hora de analizar los costes derivados de cada partida individual, 
en el caso de las labores preparatorias, en los manejos de agricultura de 
conservación (SD y SDC) fue a coste 0 € a lo largo de todo el estudio (Tabla 
4.27). Durante el primer año de estudio no fue necesario una nivelación del 
terreno, dado que la superficie donde se implantaron los diferentes sistemas 
de producción, contaba ya con una pendiente del 0 %, aunque si fue necesario 
en los tratamientos con carga de inundación (LCI y LCIC), unas labores 
preparatorias de balates, y continuaron los años siguientes con el fin de 
repasar o reconstruir los balates, para contener el agua de riego aportada (15 € 
ha-1), a principio de cada campaña, con el fin de mantener un estado de 
conservación óptimo. 
 
En los tratamientos en los que se realizó laboreo convencional en la 
modalidad de aspersión (LC y LCC) se realizaron dos pases cruzados de 
cultivador (coste unitario de 25 € ha-1), esta labor proporcionó un 
levantamiento de suelo que ayudó a romper la capa de suelo más disponible 
para las raíces, pero con el inconveniente de disponer de agregados de tamaño 
suficientemente grandes como para no conseguir arropar la semilla, por ello 
se aplicó una labor de fresadora (40 € ha-1), con la cual se optimiza el lecho de 
siembra. Los tratamientos anaeróbicos (LCI y LCIC) tuvieron una mayor 
dedicación con respecto a labores preparatorias, pues además de realizar dos 
pases cruzados de cultivador (coste unitario de 25 € ha-1) y un pase de 
fresadora con un coste de 40 € ha-1, tras la cosecha del cultivo se puso en 
marcha tiempo después, el primer pase de labor llamado fangueo (40 € ha-1), 
este se realizó con el terreno aún en condiciones de anaerobiosis, todo ello 
sumado a lo anteriormente descrito para las labores preparatorias de balates 
(15 € ha-1). 
 
Los costes de enmienda orgánica, para los tratamientos SDC, LCC, y 
LCIC, reflejaron un aumento del 46 %, el primer año, en la partida de abonado 
frente a los tratamientos de no compost. En ellos se introducen los costes de 
aplicación con carro esparcidor (30 € ha-1) y el transporte de la materia prima 
desde origen hasta la parcela de ensayo (6 € t-1). El subproducto utilizado 
supuso un coste de 0 € debido al desbordamiento que la industria oleícola está 
contemplando, con el auge de las explotaciones de olivar súper-intensivas. En 
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cuanto a los costes de abonado, estos no variaron de forma importante entre 
unos sistemas de manejo y otros, la incorporación del abono en la superficie 
del suelo fue realizado con la fresadora en todos los tratamientos de laboreo 
(40 € ha-1). En este apartado, el principal componente con más peso sobre el 
coste de variables es la fertilización química que supuso alrededor de un 25 % 
sobre la base total de los costes variables.   
 
Las diferencias observadas en los costes de siembra fueron debidas a 
los  diferentes tipos de maquinaria necesarios para realizar la misma. Así, los 
tratamientos con técnicas de no laboreo (SD y SDC) utilizaron una sembradora 
de siembra directa (50 € ha-1), en los tratamientos LC y LCC se realizó la 
siembra con una sembradora neumática marca Solá (35 € ha-1), en cuanto a los 
tratamientos anaeróbicos (LCI y LCIC) se realizó mediante con una abonadora 
de platos centrifuga (15 € ha-1), reduciendo sensiblemente el coste asociado a 
este factor. El coste de la semilla se estimó en 171 € ha-1, siendo común a todos 
los tratamientos, al igual que la mano de obra necesaria para cargar la semilla 
en las sembradoras, estimado en 19 € ha-1.  
 
El riego supuso uno de los principales componentes de los costes 
variables. En los sistemas de manejo aeróbicos (SD, SDC, LC y LCC), el riego 
se realizó mediante una red de aspersores, disponiendo la parcela de tomas de 
agua presurizadas por la elevación de la misma a un depósito general de la 
confederación hidrográfica del Guadiana. En este sentido, los principales 
costes asociados al riego en los tratamientos aeróbicos estuvieron relacionados 
con el coste del agua. La tarifa de la distribución de agua a presión fue de  
0.027 € m-3, y los costes de energía necesarios (80 € ha-1) para mantener el 
sistema de riego con presión suficiente para impulsar el agua. Finalmente se 
consideró una pequeña cantidad destinada a mano de obra para sustituir 
aspersores y otras tareas menores asociadas al riego, lo cual supuso una 
cantidad de 20 € por hectárea. En el caso de los sistemas anaeróbicos (LCI y 
LCIC), se regaron por gravedad, por lo que desaparece el coste asociado al 
suministro energético asociado al sistema de riego, pero sin embargo, presentó 
un mayor coste de mano de obra, relacionado con el mantenimiento de 
acequias y manejo de las compuertas (95 € ha-1). Además, el principal 
componente del coste asociado al riego de inundación (LCI y LCIC) fue el coste 
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del agua, el cual se tarifica para este sistema de riego a  
0.017 € m-3. A pesar del elevado volumen de agua consumida en los 
tratamientos anaeróbicos, el coste del riego es similar al de los tratamientos 
aeróbicos, debido a que el coste unitario por m3 de agua en los sistemas 
anaeróbicos es sustancialmente más económico, alrededor de un 40 %, con 
respecto a los sistemas aeróbicos. 
 
Los costes asociados a los tratamientos fitosanitarios se deben a la 
reiteración en las aplicaciones de herbicidas y plaguicidas (Tabla 4.27). En este 
sentido, está demostrado que la densidad de malas hierbas en los tratamientos 
aeróbicos utilizando tratamientos de preemergencia se reduce en más de un 
80 % (Cavero et al., 2011). Además, en los sistemas de manejo aeróbicos, los 
tratamientos preventivos contra el pulgón (Schizaphis graminum) y contra los 
quironomidos (Chironomus xanthus) no fueron necesarios. Por este motivo el 
coste asociado a la aplicación fitosanitaria se redujo un 45 % en los 
tratamientos aeróbicos en relación con el coste variable de los tratamientos 
fitosanitarios en los sistemas anaeróbicos. 
 
La cosecha, transporte y secado del grano coinciden en el mismo 
apartado de la tabla de costes. Estas operaciones que finalizaron con  el estudio 
agronómico son más costosas en los tratamientos anaeróbicos (LCI y LCIC) en 
comparación con los tratamientos aeróbicos (SD, SDC, LC y LCC), debido a 
que bajo condiciones anaeróbicas se debe utilizar una cosechadora con ruedas 
orugas (170 € ha-1) adaptadas para moverse en este medio acuáticos y de fango. 
Sin embargo, los tratamientos aeróbicos permiten la utilización de una 
máquina cosechadora de ruedas de gomas como en cualquier cereal de 
invierno, lo que resulta en un menor coste (90 € ha-1). El grano de arroz se 
comercializa a un porcentaje de humedad del 14 %, de manera que obliga al 
productor a almacenar la producción en secaderos cuyo coste junto al 
transporte es de 12 € t-1 (Tabla 4.27). 
 
En la Tabla 4.28 aparecen los coste variables asociados según factores 
de producción: insumos o materias primas (agrupados en semillas, 
fertilizantes, fitosanitarios, agua y energía), maquinaria (costes de realización 
de ciertas labores que requieren de operarios) y otros costes de entre los que 
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se adjuntaron costes variables no vinculantes directamente a los factores de 
producción anteriores, como gastos de secado, almacenamiento y transporte. 
Todos estos costes han sido calculados de forma individual para cada sistema 
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Tabla 4.28. Efecto de los diferentes sistemas de producción sobre los costes 
variables ordenados por factores de producción (€ ha-1). 






Fertilizantes 383 383 383 383 383 383 
Semillas 171 171 171 171 171 171 
Fitosanitarios 110 110 110 110 242 242 
Agua 292 292 292 292 274 274 
Energía 80.0 80.0 80.0 80.0 0 0 
Maquinaria 453 488 464 472 632 625 
Mano de obra 57.0 57.0 57.0 57.0 132 132 
Otros 0 480 0 480 0 480 
Total 1 546 2 060 1 556 2 044 1 834 2 307 






Fertilizantes 383 383 383 383 383 383 
Semillas 171 171 171 171 171 171 
Fitosanitarios 110 110 110 110 242 242 
Agua 235 235 235 235 261 261 
Energía 80.0 80.0 80.0 80.0 0 0 
Maquinaria 343 329 410 411 575 562 
Mano de obra 57.0 57.0 57.0 57.0 132 132 
Otros 0 0 0 0 0 0 
Total 1 378 1 365 1 446 1 447 1 765 1 752 






Fertilizantes 383 383 383 383 383 383 
Semillas 171 171 171 171 171 171 
Fitosanitarios 110 110 110 110 242 242 
Agua 278 278 278 278 274 274 
Energía 80.0 80.0 80.0 80.0 0 0 
Maquinaria 355 349 440 451 612 592 
Mano de obra 57.0 57.0 57.0 57.0 132 132 
Otros 0 0 0 0 0 0 
Total 1 435 1 428 1 519 1 530 1 812 1 792 
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La investigación detallada de los grupos de labores (Tabla 4.28) 
muestra como en el año 2015, el total de los costes en los tratamientos que 
recibieron el compost de alperujo, fue superior al de los tratamientos 
originales, debido fundamentalmente, a los costes relacionados con el 
transporte y aplicación del propio compost. Así, los tratamientos enmendados 
presentaron durante el primer año de estudio un incremento en los costes de 
un 30 % de media con respecto a los tratamientos originales. Sin embargo, 
durante los años 2016 y 2017, los costes entre los tratamientos originales y 
enmendados son muy similares entre sí, pues el compost solo se aplicó en el 
primer año de estudio.  
 
Es importante destacar como los sistemas anaeróbicos (LCI y LCIC) 
presentaron a lo largo del estudio un mayor coste con respecto a los sistemas 
aeróbicos (SD, SDC, LC y LCC) (Tabla 4.28). Así, de media para los tres años 
de estudio, los tratamientos anaeróbicos presentaron un incremento en los 
costes variables de un 20 % con respecto a los tratamientos aeróbicos, debido 
fundamentalmente a las diferencias observadas en fitosanitarios, maquinaria 
y mano de obra. Además, a pesar del mayor gasto de agua bajo los sistemas 
anaeróbicos en relación con los sistemas aeróbicos, el gasto de agua entre 
ambos sistemas es muy similar, debido a las diferentes tarificaciones del agua 
en función del sistema de riego. Sin embargo, las condiciones futuras 
presentadas por el consejo europeo optan por invertir en mejoras de 
infraestructuras o equipos con el objetivo de obtener una mayor eficacia del 
agua consumida, penalizando los elevados consumos de agua (European 
Union. Regulation, 2013). Por tanto, probablemente en un futuro no muy 
lejano, la tarificación del agua entre los diferentes sistemas de riego podría 
cambiar. 
 
4.4.2. Costes fijos 
 
En los costes fijos se  representan las partidas que producen valores fijos 
como los costes de dirección, gestión y administración, así como el canon de 
riego de la Confederación Hidrográfica del Guadiana, derramas estimadas de 
la comunidad de regantes y relativas al mantenimiento de las infraestructuras 
de riego y servicios de explotación de las mismas, seguros y costes de técnicos 
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de producción integrada. El efecto de los diferentes sistemas de manejo en los 
costes fijos se detallan en la Tabla 4.29.  
 
En dichos costes no se incluyeron la amortización de las instalaciones 
de riego necesarias para llevar a cabo el riego por aspersión por razones 
similares a las consideradas en el caso del cálculo de costes de maquinaria en 
el caso de los costes variables. La partida proveniente de los seguros marcó las 
diferencias entre los tratamientos aeróbicos (SD, SDC, LC y LCC) y los 
anaeróbicos (LCI y LCIC), siendo más elevada en los tratamientos aeróbicos 
por derivar esta partida a un coste de mantenimiento del sistema de tuberías 
y aspersores y otras infraestructuras de la finca necesarias para el riego por 
aspersión. Por ello, se consideró la opción de contratar un seguro de 
suscripción anual que cubriría las averías de dicha instalación de riego durante 
su periodo de funcionamiento, razón por la cual los costes fijos totales 
ascendieron hasta un 19 %, más en dichos tratamientos aeróbicos, con respecto 
a los que emplean el riego anaeróbico (Tabla 4.29). 
 
Tabla 4.29. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre los costes fijos  
(€ ha-1). 
 Valores medios 2015-2017 
Operaciones SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Dirección, Gestión y 
Admin. 120 120 120 120 120 120 
Canon de Riego C.H. 55 55 55 55 55 55 
Comunidad Regantes 64 64 64 64 64 64 
Seguros 120 120 120 120 60 60 
Técnicos Prod. Integrada 25 25 25 25 25 25 
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4.4.3. Ingresos totales 
 
En la Tabla 4.30, se muestra la estructura de ingresos totales recibidos 
en este estudio y normalizado a la superficie de una hectárea. Debido a la falta 
de uniformidad en la Política Agraria Comunitaria de 2020 y la ausencia de 
normativa nacional que regule con exactitud el nuevo régimen de ayudas 
aprobado por la Unión Europea, hizo que se optará por tener en cuenta las 
estimaciones realizadas por Aguilar et al. (2007) respecto a los ingresos medios 
percibidos como ayuda directa a la superficie de arroz y el pago desacoplado. 
Así, se consideró que la producción en todos los tratamientos estuvo acogida 
a la normativa vigente de producción integrada, por lo que se contabilizaron 
las correspondientes ayudas de carácter agroambiental, asociada a dicha 
normativa (Tabla 4.30), al igual que el coste derivado de los técnicos 
responsables de la misma (Tabla 4.29). 
 
En cuanto a los ingresos procedentes de la venta de la producción 
obtenida, se consideró un precio de 0.30 € kg-1 (MAPA, 2019) para todos los 
tratamientos y años considerados.  
 
Los ingresos detallados procedentes de la partida subvencionable como son 
las ayudas a la superficie, pago único y ayudas agroambientales suponen una 
cuantía fija por año de 1 330 € ha-1 independientemente del sistema de manejo. 
Por ello, la sostenibilidad económica del cultivo del arroz depende en gran 
medida de subvenciones públicas, al suponer estas alrededor de un 37 % de 
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Tabla 4.30. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre los ingresos 
totales (€ ha-1). 
2015 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Ayuda Superficies 480 480 480 480 480 480 
Pago único 600 600 600 600 600 600 
Ayuda Agroambiental 250 250 250 250 250 250 
Producción 2 636 2 657 2 910 2 633 3 302 3 380 
Total 3 966 3 987 4 240 3 963 4 632 4 710 
2016 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Ayuda Superficies 480 480 480 480 480 480 
Pago único 600 600 600 600 600 600 
Ayuda Agroambiental 250 250 250 250 250 250 
Producción 1 814 1 481 1 628 1 652 1 878 1 554 
Total 3 144 2 811 2 958 2 982 3 208 2 884 
2017 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Ayuda Superficies 480 480 480 480 480 480 
Pago único 600 600 600 600 600 600 
Ayuda Agroambiental 250 250 250 250 250 250 
Producción 2 192 2 035 2 309 2 574 2 541 2 340 
Total 3 522 3 365 3 639 3 904 3 871 3 670 
 
Los valores de ingresos totales se situaron dentro del rango de 2 811 -  
4 632 € ha-1, para los tratamientos SD en 2016 y LCI en 2015. De forma general, 
se observa como los ingresos totales en el año 2016 presentaron un descenso 
importante en comparación con el resto de años, independientemente del 
sistema de manejo, asociado al menor rendimiento agronómico del cultivo 
durante ese año. En 2015 se observó como los tratamientos anaeróbicos 
presentaron unos ingresos totales alrededor de un 15 % superior a los 
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tratamientos aeróbicos, debido a su mayor rendimiento agronómico. Sin 
embargo, trasncurridos tres años desde la implantación de los sistemas de 
manejo no se observan diferencias tan destacables, siendo importante reseñar 
que el tratamiento que mayor ingreso total presentó en el tercer año de estudio 
fue el sistema aeróbico con laboreo convencional y compost de alperujo con  
3 904 € ha-1.  
 
4.4.4. Márgenes bruto y neto 
 
En la Tabla 4.31, se muestra la estructura global de costes e ingresos así 
como los márgenes bruto y neto calculados para cada sistema de manejo a lo 
largo de los años de estudio. Llegados a este punto es necesario indicar que no 
se han tenido en cuenta los costes de oportunidad provenientes de la 
realización de la actividad.  
 
Durante el primer año de estudio, el margen bruto de los tratamientos 
originales osciló entre los 2 798 € ha-1 para LCI y 2 420 € ha-1 para SD. Es 
importante destacar como desde el primer año, los márgenes brutos entre los 
tratamientos labrados de forma convencional, indistintamente del tipo de 
riego aplicado, fueron muy similares entre sí, con una diferencias entre ambos 
sistemas que rondó los 100 € ha-1. Con respecto a los tratamientos enmendados, 
(SDC, LCC y LCIC), independientemente del sistema de riego y laboreo, estos 
presentaron menores valores de margen bruto y neto, debido a los costes de  
transporte e incorporación del compost de alperujo al suelo. 
 
Transcurridos tres años desde la implantación de los manejos, el 
margen bruto si situó en el rango de 2 057 € ha-1 para LCI y 2 120 € ha-1 para 
LC. Por tanto, si bien es cierto que en todos los sistemas de manejo el margen 
bruto ha descendido con respecto a 2015, es precisamente en el tratamiento 
LCI donde mayor descenso se produjo, con una pérdida de 741  € ha-1. Esta 
evolución del margen neto observada en el tratamiento convencional (LCI ) 
podría ser la causa del descenso de la superficie dedicada al cultivo del arroz, 
pues desde el año 2010 dicha superficie se ha reducido en 17 188 ha-1 (MAPA, 
2020). 
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Tabla 4.31. Efecto general de los diferentes sistemas de manejo sobre la 
influencia de los costes e ingresos totales, márgenes bruto y neto (€ ha-1). 
2015 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Costes variables 1 546 2 060 1 556 2 045 1 834 2 347 
Costes fijos 384 384 384 384 324 324 
Costes totales 1 930 2 444 1 940 2 429 2 158 2 671 
Ingresos totales 3 966 3 987 4 240 3 963 4 632 4 710 
Margen bruto 2 420 1 927 2 684 1 918 2 798 2 363 
Margen neto 2 036 1 543 2 300 1 534 2 474 2 039 
2016 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Costes variables 1 378 1 365 1 446 1 447 1 764 1 752 
Costes fijos 384 384 384 384 324 324 
Costes totales 1 762 1 749 1 830 1 831 2 088 2 076 
Ingresos totales 3 144 2 811 2 958 2 982 3 208 2 884 
Margen bruto 1 766 1 446 1 512 1 535 1 444 1 132 
Margen neto 1 382 1 062 1 128 1 151 1 120 808 
2017 SD SDC LC LCC LCI LCIC 
Costes variables 1 434 1 428 1 519 1 530 1 812 1 792 
Costes fijos 384 384 384 384 324 324 
Costes totales 1 818 1 812 1 903 1 914 2 136 2 116 
Ingresos totales 3 522 3 365 3 639 3 904 3 871 3 670 
Margen bruto 2 088 1 937 2 120 2 374 2 059 1 878 
Margen neto 1 704 1 553 1 736 1 990 1 735 1 554 
 
La tendencia del margen neto es muy similar a la observada en el 
margen bruto. Así, en el año 2015, dentro de los sistemas de manejo originales, 
el que presentó un mayor beneficio fue LCI con un valor de 2 474 € ha-1 con un 
incremento del 7.5 % con respecto a LC, y del 21 % con respecto a SD, pese a 
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ser el tratamiento que presentó un mayor coste total. Principalmente, esta 
situación se debió porque fue tratamiento que mayor rendimiento agronómico 
registró.  
 
Con respecto a los sistemas de manejo que recibieron el compost de 
alperujo, estos durante el primer año de estudio, mostraron un descenso de 
rentabilidad muy importante. Así, en el caso de SDC se produjo una 
disminución de 493 € ha-1 con respecto a SD, en LCC fue de 766 € ha-1, y en 
LCIC fue de 435 € ha-1. Como se ha explicado anteriormente, esta situación se 
explica por el incremento que presentaron estos tratamientos en los costes 
totales derivados del transporte y aplicación del compost, como se ha 
explicado anteriormente, y porque los rendimientos agronómicos del cultivo 
no se vieron favorecidos por la aplicación del compost.  
 
En el año 2016, los márgenes netos sufrieron una disminucióm muy 
importante en todos los tratamientos, indistintamente del sistema de riego y 
del tipo de laboreo (Tabla 4.31), estando el margen neto situado en el rango 
entre 1 382 € ha-1 en SD y 808 € ha-1  en SDC. Situación que estuvo propiciada 
por las malas condiciones climáticas de ese año en particular, derivando en 
unos rendimientos agronómicos inferiores a los del resto de años.  
 
En el tercer año de estudio, el margen neto en los tratamientos 
originales fue muy similar entre ellos, con un valor medio de 1 724 € ha-1. 
Demostrando por tanto, que transcurridos tres años desde su implantación, 
los sistemas de arroz aeróbico, indistintamente del tipo de laboreo, 
presentaron una viabilidad económica igual que la obtenida por el sistema 
tradicional, siendo más sostenibles desde el punto de vista medioambiental y 
con el valor añadido de producir una mejor calidad de grano desde el punto 
de vista de la seguridad alimentaria. Aspectos que actualmente no se tienen 
en cuenta pero que en un futuro cercano podrían comprometer la viabilidad 
del sector arrocero bajo el sistema convencional. Además, es importante 
destacar como en el tercer año de estudio fue el tratamiento LCC el que 
presentó el mayor margen neto, con un valor de 1 990 € ha-1, con un incremento 
del 15 % con respecto a LCI y del 28 % con respecto a LCIC. Estos resultados 
ponen de manifiesto como a medio plazo la aplicación de compost de alperujo 
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en sistemas de arroz aeróbico, bajo laboreo convencional es una alternativa 
viable económicamente bajo las condiciones edafo-climáticas de las Vegas 
Bajas del Guadiana a la vez que garantiza la sostenibilidad del sector arrocero 
desde un punto de vista mediomabiental. 
 
Además, aunque en el presente estudio económico no se ha 
contemplado, sería importante destacar la posibilidad de comercializar el 
grano obtenido en los sistemas aeróbicos a un mayor precio final, debido a que 
se trata de unos sistemas de producción más sostenibles con el medio y que 
obtienen un grano mayor de mayor calidad, desde un punto de vista de la 
seguridad alimentaria. Por tanto, esta situación permitiría una mayor 
capacidad de adaptación a los cambios del mercado, que se encuentra cada 
vez más concienciados con una alimentación saludable, posicionando nuestro 
producto en una condición de alimento superior, originando un incremento 
en la rentabilidad de la inversión. También, se debe tener en cuenta que las 
condiciones del suelo bajo sistemas aeróbicos facilitarían la rotación de 
cultivos, e incluso la explotación del terreno con cultivos de invierno, con la 
posibilidad de aumentar los beneficios anuales por unidad de superficie. 
 
4.5. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 
 
La Figura 4.28, muestra los valores de humedad del suelo (0 - 5 cm) para 
cada sistema de manejo, junto con los valores de temperatura ambiente, 
registrados durante el periodo de muestreo de los gases de efecto invernadero 
(GEI) en los años 2015, 2016 y 2017. Como era de esperar los tratamientos 
anaeróbicos (LCI y LCIC) presentaron un mayor valor de humedad en 
comparación con los trataminetos aeróbicos, independientemente del tipo de 
laboreo (SD, SDC, LC, y LCC). Así, durante el primer año, el tratamiento LCI 
presentó a lo largo de todo el estudio un valor promedio de humedad del  
46.4 % frente al 16.7 % y 16.6 % observado en SD y LC, respectivamente. 
Destacar también como la aplicación de alperujo en el primer año de estudio 
provocó incrementos en los valores de humedad del suelo en todos los 
tratamientos, indistintamente del tipo de riego y laboreo. Así, de media para 
todos los sistemas de manejos, los tratamientos que incorporaron el compost 
presentaron un incremento por un valor de 1.12 con respecto a los tratamientos 
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originales. Durante los dos años siguientes, 2016 y 2017, la tendencia fue 
similar, con valores promedios de humedad en los tratamientos anaeróbicos 
situados en el rango 40 - 50 %, siendo muy superiores a los valores mostrados 
por los tratamientos aeróbicos con valores promedios entorno a los 11 - 20 %. 
Es importante destacar como bajo sistemas de riego aeróbico, el sistema de 
manejo que incorporó la siembra directa presentó valores de humedad 
superiores a los sistemas labrados de forma convencional. Así, transcurridos 
tres años desde la implantación de los sistemas de manejo, la humedad del 
suelo en el tratamiento SD incrementó por un valor de 1.49 veces con respecto 
al tratamiento LC, presentando por tanto una mayor capacidad de retención 
hídrica, debido fundamentalmente a su mayor contenido en materia orgánica.  
 
Con respecto a la temperatura ambiente, la media en 2015, 2016 y 2017 
fue de 22.3 ºC, 21.1 ºC y 22.0 ºC, respectivamente. Durante el año 2015 la 
temperatura osciló entre los 15 ºC obtenidos en septiembre y los 28 ºC en el 
mes de mayo. Con respecto a 2016, las temperaturas oscilaron entre los 18 ºC 
del mes de septiembre-octubre y los 26 ºC del mes de agosto. Por último, en 
2017, las temperaturas oscilaron entre los 19 ºC del mes de septiembre y los  
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Figura 4.28. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la humedad del 
suelo y temperatura ambiente registrada, a lo largo del ciclo de cultivo del 
arroz y a lo largo de los años de estudio.  
L: Laboreo y abonado de fondo, Sa: Siembra aspersión, Si: Siembra inundación, R: 
Riego de aspersión, A: Abonado cobertera, I: Inundación, P: Parada riego de 
aspersión, V: Vaciado de bancales, C: Cosecha. 
 
En la Tabla 4.32 se muestran los resultados del análisis de la varianza 
realizado para los flujos acumulados de GEI, así como el nivel de significación 
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de la variable intra-sujetos (año), la variable inter-sujetos (tratamiento) y la 
interacción entre ambas.  
 
Tabla 4.32. Análisis de la varianza de medidas repetidas para los flujos 
acumulados de GEI del cultivo del arroz. 
 Tratamiento Año Tratamiento x año 
 F Sig F Sig F Sig 
Acumulado 
CO2 
7.11 *** 18.7 *** 0.508 NS 
Acumulado 
CH4 
14.5 *** 0.081 *** 0.104 NS 
Acumulado 
N2O 
15.7 *** 0.605 *** 5.79 *** 
*, ** y *** indican significación al 0.05, 0.01 y 0.001 de nivel de probabilidad, 
respectivamente. 
 
Los niveles de significación obtenidos en el ANOVA de medidas 
repetidas indican, que tanto la variable Tratamiento como la variable Año 
tienen una influencia estadísticamente significativa sobre los flujos 
acumulados de CO2 , CH4 y N2O, presentando en todos ellos significación al 
0.001 de nivel de probabilidad. Sin embargo, la interacción entre ambas 
variables no presentó influencia significativa sobre los flujos acumulados de 
CO2 y CH4, pero si en el caso del N2O, indicando por tanto, que el sistema de 
manejo aplicado tiene un efecto diferente sobre las emisiones de N2O para cada 
año del estudio. 
 
4.5.1. Emisiones de CO2 
 
La emisión de CO2 del suelo es un importante flujo de C en los 
ecosistemas y puede representar del 60 al 90 % de la respiración total del 
ecosistema (Longdoz et al., 2008). En la Figura 4.29, se muestran los efectos 
que los diferentes sistemas de producción implantados ejercen sobre el flujo 
de emisión de CO2 a lo largo del ciclo del cultivo del arroz durante los años 
2015, 2016 y 2017. Durante los primeros días del experimento, 
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independientemente del año de estudio, en los tratamientos LC y LCC se 
registró un incremento en la emisión de CO2 con respecto al resto de 
tratamientos, provocados por la liberación del CO2 acumulado en el suelo 
inmediatamente después del laboreo del suelo. Resultados similares fueron 
descritos por Struck et al. (2020) al observar importantes emisiones de CO2 a 
finales de abril y principios de mayo debido a las labores preparatorias previas 
realizadas a la siembra del cultivo del maíz. De forma general, las emisiones 
de CO2 aumentaron en todos los tratamientos tras el inicio del riego, 
especialmente bajo condiciones de aeróbiosis, debido probablemente a que 
aumentos simultáneos de temperatura y humedad del suelo inducen a un 
incremento de la actividad microbiana y, por tanto, de las emisiones de CO2 
(Fangueiro et al., 2017).  
 
En cuanto a los tratamientos anaeróbicos, los picos de emisión más 
significativos se produjeron en los intervalos de vaciado de los bancales, 
situación que podría estar ocasionada por una mayor actividad microbiana 
durante esos intervalos. También podría estar asociado a la formación de 
grietas en el suelo durante los periodos de secado, situación que puede facilitar 
la liberación de este gas, pues en suelos bajo condiciones anaeróbicas, una gran 
proporción de los poros del suelo, se encuentran llenos de agua, por lo que la 
aireación es muy restringida y en consecuencia el flujo de CO2 disminuye 
(Gilmour, 1985, Thangarajan et al., 2013). Destacar también como de forma 
general se observa un aumento de las emisiones de CO2 tras la aplicación del 
abonado de cobertera, debido probablemente a que los microorganismos que 
procesaron la urea (durante los procesos de nitrificación-desnitrificación) 
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Figura 4.29. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en la emisión de CO2 
a lo largo del ciclo de cultivo del arroz, a lo largo de los años de estudio.  
Las barras de error representan el error estándar de la media.  
L: Laboreo y abonado de fondo, S: Siembra, R: Riego de aspersión, A: Abonado 
cobertera, I: Inundación, P: Parada riego de aspersión, V: Vaciado de bancales, C: 
Cosecha. 
 
En la Tabla 4.33, se muestra el efecto de los diferentes sistemas de 
manejo en los flujos acumulados de CO2 durante el ciclo del cultivo del arroz 
a lo largo de los años 2015, 2016 y 2017.  Con respecto a los suelos originales, 
en el primer año de estudio, los flujos de emisión oscilaron entre 14 129 y 6 527 
kg de CO2 ha-1 en LC y LCI, respectivamente. De manera que las elevadas 
cantidades de CO2 emitidas son atribuibles al laboreo del suelo en condiciones 
de riego aeróbico, situación que acelera la descomposición de la materia 
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orgánica. Valores de flujos de emisión similares fueron observados por Harada 
et al. (2007), al estudiar el efecto de diferentes sistemas de laboreo en las 
emisiones de CO2, en campos de arroz japoneses, presentando emisiones 
acumuladas de CO2 de 13 000 kg ha-1. Además, con sistemas de manejo 
similares a los estudiados en el presente trabajo, pero en el cultivo del maíz, 
Struck et al. (2020), observó flujos acumulados de emisión de 17.8 Mg ha-1 CO2 
por hectárea. 
  
Durante el segundo año de estudio, la tendencia es muy similar a la 
descrita para el primer año, con el mayor flujo acumulado de CO2 en el 
tratamiento LC y el menor flujo en el tratamiento LCI, observando diferencias 
significativas entre ambos tratamientos, poniendo de manifiesto como las 
condiciones de anaerobiosis en el cultivo del arroz disminuyen las emisiones 
de CO2, como previamente ha sido observado por otros autores (Roy et al., 
2014; Xu et al., 2016). Sin embargo, transcurridos tres años desde la 
implantación de los diferentes sistemas de producción no se observaron 
diferencias significativas entre LC y LCI, observando el menor flujo de emisión 
en el tratamiento SD con 11 544 kg de CO2 ha-1. Demostrando así, como las 
técnicas de no laboreo pueden ser consideradas una estrategia efectiva para 
reducir las emisiones de este gas (Al-kaisi y Yin, 2005). 
 
Durante el primer año de estudio, la aplicación de compost de alperujo 
provocó un incremento significativo en las emisiones de CO2 en comparación 
con los tratamientos originales bajo sistema de riego aeróbico. Así, se produce 
un incremento en las emisiones de CO2 del 57 % en el caso de SDC con respecto 
a SD y del 113 % en LCC con respecto a LC (Tabla 4.33). Esta situación puede 
ser debida al mayor contenido en COT en los tratamientos enmendados, que 
bajo condiciones de aerobiosis puede descomponerse por la acción de la 
actividad microbiana. De hecho, se observan correlaciones significativas 
(p<0.01) y positivas entre el flujo acumulado de CO2 y el COH (r= 0.495), 
fracción orgánica fácilmente disponible para los microorganismos, además de 
con las actividades microbianas b-glucosidasa (r= 0.413) y ureasa (r= 0.405). 
Resultados similares han sido observados por Martín et al. (2012) al analizar 
el efecto de las enmiendas orgánicas en los flujos de emisión del CO2.   
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Un aspecto que se debe tener en cuenta al analizar las emisiones de CO2 
tras la aplicación de enmiendas orgánicas, es el efecto priming, ejercido por 
dichas enmiendas en el suelo (Thangarajan et al., 2013). El aumento en la 
mineralización de la materia orgánica original del suelo (efecto priming 
positivo) se evidencia al incrementar su actividad microbiana y su respiración 
derivando en un incremento en las emisiones de CO2. Mientras que la 
reducción en la mineralización de la materia orgánica original del suelo (efecto 
priming negativo) impacta negativamente sobre la comunidad de 
microorganismos, inhibiendo sus actividades metabólicas (Bruckman et al., 
2015), lo cual puede estar asociado a la presencia de componentes tóxicos (Lu 
et al., 2014b), reduciendo por tanto las emisiones de CO2. 
 
Durante el segundo y tercer año de estudio, en los tratamientos que 
incorporaron el compost de alperujo como enmienda orgánica también se 
produjeron incrementos en los flujos de emisión de CO2 con respecto a los 
tratamientos originales, pero es importante destacar que esos incrementos no 
fueron significativos en los tratamientos SDC y LCIC en comparación con  a 
SD y LCI, respectivamente (Tabla 4.33). Por tanto, se pone de manifiesto, que 
aunque es ampliamente reconocido que la aplicación de enmiendas orgánicas 
pueden inducir un incremento en la degradación y descomposición de la 
materia orgánica, esta suele ser temporal (Sikora y Yakovchenko, 1996), 
observando como a medio-largo plazo la aplicación de residuos orgánicos a 
los suelos podría no provocar cambios significativos en los flujos de emisión 
de CO2 (Ginting et al., 2003; Tian et al., 2009). Sin embargo, transcurridos tres 
años desde la aplicación del compost, en el tratamiento LCC se observaron 
incrementos significativos con respecto al tratamiento LC (Tabla 4.33), 
situación que vuelve a poner de manifiesto como el laboreo convencional 
incrementan las emisiones de CO2, debido a que el volteo del suelo producido 
por el laboreo estimula la degradación de la materia orgánica (Saha et al., 2016; 
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Tabla 4.33. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la tasa de emisión 
acumulada de CO2 (kg ha-1) durante el ciclo de cultivo del arroz. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
13 570bA 21 371cB 14 129bA 30 122dA 6 527aA 5 689aA 
2016 
12 932abcA 19 754cdB 16 459bcA 25 256dA 7 647aA 11 692abAB 
2017 
11 554aA 13 797aA 13 334aA 18 988bA 14 643abB 14 811abB 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.5.2. Emisiones de CH4 
 
El CH4 es el gas traza orgánico más abundante en la atmósfera, con un 
potencial de calentamiento de 20 a 30 veces superior que el del CO2 (Le Mer y 
Roger, 2001). La producción de CH4 en el suelo es un proceso microbiano 
estrictamente anaeróbico conocido como metanogénesis que requiere de un 
potencial redox bajo (Eh<-200 mV). 
 
En la Figura 4.30 se muestran los efectos que los diferentes sistemas de 
producción implantados ejercen sobre el flujo de emisión de CH4 a lo largo del 
ciclo del cultivo del arroz durante los años 2015, 2016 y 2017. En referencia a 
los tratamientos aeróbicos, independientemente del sistema de manejo 
utilizado y de la aplicación o no de compost de alperujo, se observó como 
existe una alternancia de periodos de emisión y de fijación, con unas tasas de 
emisión acumuladas negativas para los años 2016 y 2017. Por tanto, bajo 
condiciones de riego aeróbico el suelo sirve como sumidero de CH4 debido a 
que el balance entre la producción de CH4 por los microorganismos 
metanógenos y el consumo por los metanotrofos es negativo (Dubey, 2005). 
Resultados similares fueron hallados por Kreye et al. (2007) quienes también 
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obtuvieron tasas de emisión negativas, mostrando el efecto sumidero en los 
sistemas de arroz aeróbicos. 
 
Con respecto a los tratamientos anaeróbicos, se observaron picos de 
emisión de CH4 destacables a lo largo del ciclo del cultivo. Trascurridas una o 
dos semanas tras el inicio del riego, cuando los potenciales redox son lo 
suficientemente bajos se produce la formación de CH4 por las bacterias 
metanogénicas y su posterior emisión. Destacar también, picos de emisión 
puntuales de CH4, coincidiendo con labores concretas, siendo una de ellas la 
aplicación del abonado mineral de cobertera, cuando los microorganismos 
comienzan a consumir el C para procesar la urea, provocando de este modo la 
emisión de CH4. Es importante destacar también, como al final del ciclo del 
cultivo, tras el vaciado de las parcelas para su posterior cosecha se produce un 
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Figura 4.30. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en la emisión de CH4 
a lo largo del ciclo de cultivo del arroz, a lo largo de los años de estudio. 
Las barras de error representan el error estándar de la media.  
L: Laboreo y abonado de fondo, S: Siembra, R: Riego de aspersión, A: Abonado 
cobertera, I: Inundación, P: Parada riego de aspersión, V: Vaciado de bancales, C: 
Cosecha. 
 
En la Tabla 4.34 se muestra el efecto de los diferentes sistemas de 
manejo en los flujos acumulados de CH4 durante el ciclo del cultivo del arroz 
a lo largo de los años 2015, 2016 y 2017. Como era de esperar, en los 
tratamientos aeróbicos, las emisiones de CH4 fueron residuales e incluso 
negativas, independiente del sistema de manejo seleccionado y del año de 
estudio (Tabla 4.34). Por tanto, esta situación demuestra como bajo 
condiciones aeróbicas, con potenciales redox elevados se impide la formación 
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de CH4, o se permite su oxidación por bacterias metanotróficas (Aulakh et al., 
2000). Resultados similares han sido observados por diferentes autores al 
estudiar el efecto del riego en la emisión de este gas. Así, Fangueiro et al. (2017) 
observaron que bajo sistemas de riego aeróbicos las emisiones de CH4 se 
redujeron hasta en un 99 % en comparación con los sistemas de riego 
anaeróbicos, siendo por tanto el tipo de riego un factor crucial en las emisiones 
de este gas. De igual modo, otros autores han manifestado que el sistema de 
riego intermitente (wetting-drying) reduce de forma significativa las 
emisiones de CH4 en el cultivo del arroz (Pandey et al., 2014; Linquist et al., 
2015; Ishfaq et al., 2020).  
 
Los valores de los flujos acumulados observados en los tratamientos 
anaeróbicos (LCI y LCIC) a lo largo de los años de estudio, se encontraron 
dentro del rango 305 y 571 kg de CH4 ha-1 sin observar diferencias 
significativas entre ambos tratamientos, ni entre años para un mismo 
tratamiento (Tabla 4.34). Valores similares de flujos acumulados han sido 
detallados por diferentes autores como Katayanagi et al. (2012) y Xu et al. 
(2016). Por ejemplo, Ishfaq et al. (2020) mostraron flujos de emisión 
acumulados de 340 - 423 kg CH4 ha-1 en campos de arroz inundados durante 
todo el ciclo del cultivo. Además, la FAO ha publicado un informe  (FAOSTAT, 
2020), en el que cifró en 505 kg de CH4 ha-1 emitidos en el cultivo del arroz para 
el año 2017.  
 
Es importante destacar también como la aplicación de compost de 
alperujo en condiciones de anaerobiosis (LCIC) incrementó el flujo de emisión 
acumulado de CH4 por un factor de 1.45 veces con respecto al tratamiento LCI, 
de media para todos los años de estudio. Esta situación se podría atribuir al 
aumento del sustrato de C para las bacterias metanogénicas y a un descenso 
del potencial redox (Lee et al., 2010), tras la aplicación de las enmiendas 
orgánicas a suelos inundados como los dedicados al cultivo del arroz (Yang y 
Chang, 1998). Otros autores como Ma et al. (2007) concluyeron que la 
incorporación en los campos de arroz de enmiendas orgánicas con elevadas 
relaciones de C/N, como la paja de trigo, agotaban el nitrógeno disponible 
para el cultivo, derivando en un mayor crecimiento y actividad de los 
microorganismos metanógenos y, por tanto, en mayores emisiones de CH4.  
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Tabla 4.34. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la tasa de emisión 
acumulada de CH4 (kg ha-1) durante el ciclo de cultivo del arroz. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
4.20 aB 1.40 aB 0.632 aB -3.34 aA 372 bA 480 bA 
2016 
-14.5 aA -20.7 aA -13.8 aA -9.74 aA 408 bA 571 bA 
2017 
-4.61 aAB -7.88 aAB -7.74 aAB -2.16 aA 305 bA 508 bA 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.5.3. Emisiones de N2O 
 
El N2O se genera en el suelo a partir de los procesos microbianos 
conocidos con el nombre de nitrificación y desnitrificación, tratándose de un 
gas con un alto potencial de calentamiento global, del orden de 265 veces 
superior que el del CO2. Por tanto, reducir las emisiones de N2O es una 
prioridad. 
    
En la Figura 4.31 se muestran los efectos que los diferentes sistemas de 
manejo implantados ejercen sobre el flujo de emisión de N2O, a lo largo del 
ciclo del cultivo del arroz durante los años 2015, 2016 y 2017. De forma general, 
se aprecia como las emisiones de N2O están influenciadas fundamentalmente 
por el sistema de riego así como por las prácticas de fertilización, 
especialmente tras los abonados de cobertera. Similares observaciones han 
sido realizadas en estudios previos (Zou et al., 2005; Sander et al., 2014).  
 
Con respecto a los tratamientos aeróbicos, de forma general a lo largo 
del estudio, se observó cómo durante las primeras semanas de cultivo, las 
emisiones de N2O no experimentaron picos significativos de emisión, 
independientemente del sistema de manejo empleado. Sin embargo, 
transcurrido ese periodo, en mayor o menor medida, se registraron 
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incrementos en las emisiones de N2O, hecho que se puede atribuir a un 
incremento en el contenido en humedad y de la temperatura del suelo, siendo 
ambos factores muy importantes en la emisión de este gas (Müller et al., 2003; 
Szukics et al., 2010; Thangarajan et al., 2013). Los mayores picos de emisión de 
N2O se obtuvieron tras las aplicaciones de los abonados nitrogenados de 
cobertera. Así, durante el primer año de estudio, en SDC y LCC, se registraron 
emisiones de hasta 500 y 1 000 g de N2O por hectárea y día, respectivamente, 
siendo muy superiores a los picos de emisión registrados en los tratamientos 
sin enmendar SD y LC (Figura 4.31). En la revisión bibliográfica realizada por 
Thangarajan et al. (2013), sobre el efecto de las enmiendas orgánicas en la 
emisión de gases de efecto invernadero, se especifica que existe una relación 
directa entre la aplicación de enmiendas orgánicas, la actividad microbiana del 
suelo y la emisión de N2O. Además, las mayores emisiones registradas en los 
tratamientos que recibieron el compost de alperujo como enmienda orgánica, 
podrían ser explicadas por los incrementos significativos que experimentaron 
dichos tratamientos en los niveles de carbono orgánico, el cual es necesario 
para los procesos de nitrificación-desnitrificación (Fangueiro et al., 2017). De 
hecho, se observó una correlación significativa (p<0.05) y positiva entre los 
niveles de COH, fracción fácilmente disponible, y el flujo acumulado de N2O  
(r= 0.306).  
 
A diferencia de lo que ocurre en 2015 y 2017, durante el año 2016, en los 
tratamientos aeróbicos, no se aprecian la existencia de picos de emisión tan 
marcados por la aplicación del abonado de cobertera, situación que pudo estar 
asociada al descenso de las temperaturas durante los primeros meses del 
cultivo (mayo y junio), en comparación con las temperaturas registradas para 
dichos meses en 2015 y 2017, ralentizando y retrasando los procesos de 
nitrificación y desnitrificación.  
 
En referencia a los tratamientos anaeróbicos, en primer lugar es 
importante destacar como, independientemente del año de estudio, los picos 
de emisión de N2O observados en estos tratamientos fueron siempre inferiores 
a los observados en los tratamientos aeróbicos (Figura 4.31). Comúnmente, se 
cree que las condiciones anaeróbicas que se dan bajo las practicas 
convencionales de producción de arroz, impiden en gran medida la 
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producción de nitratos (Islam et al., 2020), dando como resultado menores 
emisiones de N2O, siendo varios los autores, que han observado como en el 
cultivo del arroz bajo sistemas de riego aeróbico se producen incrementos en 
la emisión de N2O en comparación con los sistemas anaeróbicos (Yu et al., 
2007; Devkota et al., 2013; Verhoeven et al., 2019). Al igual que ocurre en el 
caso de los tratamientos aeróbicos, los mayores picos de emisión se deben a la 
aplicación del abonado de cobertera, siendo esta situación muy evidente en el 
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Figura 4.31. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en la emisión de N2O, 
a lo largo del ciclo de cultivo del arroz, a lo largo de los años de estudio. 
Las barras de error representan el error estándar de la media.  
L: Laboreo y abonado de fondo, S: Siembra, R: Riego de aspersión, A: Abonado 
cobertera, I: Inundación, P: Parada riego de aspersión, V: Vaciado de bancales, C: 
Cosecha. 
 
En la Tabla 4.35 se muestran los flujos acumulados de N2O durante el 
ciclo del cultivo del arroz en los diferentes sistemas de producción durante los 
años 2015, 2016 y 2017. Con respecto a los suelos originales, en el primer año 
de estudio, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos 
SD y LC en los valores de emisión acumulados durante el ciclo del cultivo, con 
unas tasas de emisión acumulada alrededor de los 20 - 22 kg de N2O por 
hectárea al año, significativamente superiores a la observada en el tratamiento 
LCI con un valor de 3.44 kg de N2O por hectárea y año. Similares resultados 
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han sido observados por diversos autores, indicando que sistemas de manejo 
de agua eficientes en el cultivo del arroz pueden reducir las emisiones de CH4 
hasta en un 60 %, pero a su vez, incrementar las emisiones de N2O hasta 20 
veces (Zou et al., 2005, 2009; Li et al., 2011; Xu et al., 2015). Dicha tendencia se 
mantiene a lo largo de los diferentes años de estudio, presentando los 
tratamientos aeróbicos una mayor emisión acumulada de N2O en referencia al 
tratamiento anaeróbico (Tabla 4.35). Sin embargo, es importante destacar 
como bajo el riego de tipo aeróbico, la implantación de técnicas de agricultura 
de conservación (SD) produce un descenso en las emisiones de N2O en 
comparación con el laboreo convencional (LC). Así, las emisiones de N2O en 
SD se reducen con respecto a LC en un 44 % y en un 19 % en los años 2016 y 
2017, respectivamente. Similares resultados fueron descritos por Elmi et al. 
(2003) quienes observaron emisiones de 9 g de N2O dia-1 ha-1 mediante el uso 
de técnicas de laboreo convencional, y de 6 g de N2O dia-1 ha-1 bajo sistemas de 
no laboreo. Del mismo modo Cui et al. (2014) y Fangueiro et al. (2017) también 
informaron de un descenso de las emisiones de N2O bajo sistemas de no 
laboreo. Diferentes estudios han informado de la fuerte relación entre la 
producción de N2O y la temperatura del suelo (Uchida et al., 2011, Wertz et 
al., 2012), de manera que como otros procesos microbianos, la nitrificación-
desnitirificación incrementa con la temperatura. Esta situación, podría 
explicar las mayores emisiones observadas bajo el sistema de riego aeróbico, y 
especialmente, mediante el uso de técnicas de laboreo convencional, cuyos 
suelos registran una mayor temperatura en comparación con aquellos donde 
se han implantado las técnicas de agricultura de conservación (Obia et al., 
2020).  
 
Sin embargo, existes estudios que muestran efectos contradictorios a los 
observados en el presente trabajo, así, Berger et al. (2013)  observó incrementos 
significativos en la emisión de N2O en campos de arroz inundados en 
comparación con inundaciones intermitentes. Por otro lado, otros autores han 
encontrado incrementos en las emisiones de N2O bajo sistemas de no laboreo 
en comparación con sistemas de laboreo convencional (Zhang et al., 2013; 
Nyamadzawo et al., 2013), desde que un incremento en el C orgánico 
disponible favorece el proceso de desnitrificación. Estas contradicciones en la 
influencia de los diferentes sistemas de gestión sobre los flujos de emisión de 
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N2O, podrían ser debidas a otros factores, como la fertilización, la interacción 
entre los sistemas de gestión y la fertilización, lo cual es ampliamente 
desconocido (Wang et al, 2020).  
 
La aplicación del compost de alperujo incrementó la emisión de N2O, 
independientemente del sistema de manejo seleccionado. Así, durante el 
primer año de estudio, el efecto directo de la aplicación de compost en la tasa 
de emisión de N2O fue un aumento de 1.53 veces en SDC con respecto a SD, 
de 1.34 veces en LCC con respecto a LC, y de 1.32 veces en LCIC con respecto 
a LCI. Estos resultados concuerdan con estudios previos, los cuales mostraron 
elevadas pérdidas de N a través del proceso de desnitrificación en suelos 
donde se habían aplicado enmiendas orgánicas en relación a suelos sin 
enmendar o abonados con fertilización química (Dambreville et al., 2006; 
Walker y Shannon, 2006). Koster et al. (2011) indicaron que la aplicación de 
enmiendas orgánicas proporciona energía para los microorganismos edáficos 
incrementado la biomasa microbiana y la tasa de desnitrificación debido a una 
disminución en los potenciales redox (Thangarajan et al., 2013).  
 
Transcurridos tres años desde la aplicación del compost, efecto 
residual, la tasa de emisión de N2O aumentó de 1.21 veces en SDC con respecto 
a SD, de 1.15 veces en LCC con respecto a LC, y de 1.65 veces en LCIC con 
respecto a LCI (Tabla 4.35). Por tanto, para los sistemas aeróbicos, 
independientemente del sistema de manejo, en el año residual los incrementos 
en la emisión de N2O son inferiores a los observados en el año directo, mientras 
bajo los sistemas de riego anaeróbico la tendencia fue la contraria, los mayores 
incrementos se registraron en el año residual. Este resultado pueden ser 
atribuido a una mineralización de la enmienda más lenta bajo condiciones de 
riego anaeróbico (McKenney et al., 1993).  
 
Por otro lado, sería importante destacar el efecto de la actividad 
enzimática ureasa en la emisión de N2O, pues dicha actividad participa en la 
conversión de la urea, fórmula utilizada en el presente trabajo como abono de 
cobertera, a NH4+ y sustrato para el proceso de nitrificación, existiendo una 
correlación significativa (p<0.05) y positiva entre la actividad ureasa del suelo 
y el flujo acumulado de N2O (r= 0.268). Por ello, los menores valores de flujos 
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de emisión de N2O en el tratamiento anaeróbico (LCI) con respecto a los 
aeróbicos (SD y LC), podrían ser explicados por una menor actividad ureasa 
bajo las condiciones de inundación. Además, la mayor emisión de N2O tras la 
aplicación del compost de alperujo como enmienda orgánica también pudo ser 
debido al incremento en la actividad ureasa que experimentaron los suelos que 
recibieron dicha enmienda. De ahí, que recientemente en la búsqueda de 
estrategias para reducir las emisiones de N2O desde los campos agrícolas, 
además de buscar prácticas de manejo adecuadas en cuanto al uso de 
fertilizantes nitrogenados, se esté investigando sobre inhibidores que mejoren 
la eficiencia de dichos fertilizantes, especialmente en el caso de inhibidores de 
la actividad enzimática ureasa (Dawar et al., 2011; Thangarajan et al., 2013).  
 
Tabla 4.35. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre la tasa de emisión 
acumulada de N2O (kg ha-1) durante el ciclo del cultivo del arroz. 
SD SDC LC LCC LCI LCIC 
2015 
20.3 abA 30.9 bB 22.6 abA 30.5 bA 3.44 aA 4.54 aA 
2016 
14.6 bcA 15.7 bcA 26.2 cA 25.0 cA 2.38 aA 6.54 abA 
2017 
32.3 bcB 39.3 bcB 39.9 bcB 46.1 cB 14.1 aB 23.1 bcB 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
4.5.4. Potencial de Calentamiento Global 
 
En la Tabla 4.36 se muestran los resultados del análisis de la varianza 
realizado para el potencial de calentamiento global (GWP, iniciales del 
término en inglés Goblal Warming Potential) y normalizado en base al 
rendimiento agronómico del cultivo del arroz (GWPr), así como el nivel de 
significación de la variable intra-sujetos (año), la variable inter-sujetos 
(tratamiento) y la interacción entre ambas.  
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Tabla 4.36. Análisis de la varianza de medidas repetidas para el potencial de 
calentamiento global (GWP) y el potencial de calentamiento global en base al 
rendimiento agrónomico del arroz (GWPr). 
 Tratamiento Año Tratamiento x año 
 F Sig F Sig F Sig 
GWP 4.62 ** 1.22 *** 1.54 NS 
GWPr 4.61 ** 15.8 *** 1.75 NS 
GWP: Potencial de calentamiento global (Mg CO2 eq ha-1); GWPr: Potencial de 
calentamiento global en base al rendimiento agronómico del arroz (kg CO2 eq kg-1). 
*, ** y *** indican significación al 0.05, 0.01 y 0.001 de nivel de probabilidad, 
respectivamente. 
 
Los niveles de significación obtenidos en el ANOVA de medidas 
repetidas indican que tanto la variable Tratamiento como la variable Año 
tienen una influencia estadísticamente significativa sobre el GWP y GWPr. Sin 
embargo, la interacción tratamiento-año no mostró influencia significativa, 
indicando por tanto, que el tratamiento aplicado ejerce el mismo efecto sobre 
GWP y GWPr independientemente del año de estudio. 
 
En la Tabla 4.37, se muestran los valores de GWP y GWPr potencial de 
calentamiento global (GWP, iniciales del término en inglés Global Warming 
Potential) de los diferentes sistemas de manejo durante el ciclo del cultivo del 
arroz para los años 2015, 2016 y 2017. Durante el primer año de estudio no se 
observaron diferencias significativas en los valores de GWP entre los 
tratamientos originales, encontrándose los valores en el rango de 17.9 - 20.1 
Mg CO2 eq ha-1 (Tabla 4.37). Transcurridos tres años desde la implantación de 
los manejos se observó como el tratamiento bajo la técnica de agricultura de 
conservación (SD) disminuyó los valores de GWP en un 15.6 % con respecto al 
tratamiento LC, y en un 25.7 % con respecto a LCI.  Resultados similares han 
sido observados por Alam et al. (2020), quienes estimaron que la transición del 
cultivo de arroz bajo sistemas anaeróbicos con laboreo convencional hacia 
sistemas aeróbicos con laboreo de conservación podría reducir los niveles de 
GWP en un 25 %. 
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Tabla 4.37. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en las emisiones GWP 
y GWPr, durante el ciclo de cultivo del arroz. 
2015 SD SDC LC LCC LCI LCIC 














GWPr (kg CO2 
eq kg-1) 
2.17 aA 3.34 bA 2.09 aA 4.30 cAB 1.62 aA 1.80 aA 
2016 SD SDC LC LCC LCI LCIC 














GWPr (kg CO2 
eq kg-1) 
2.71 aB 4.73 abB 4.24 abB 5.74 bB 3.15 abB 5.68 bB 
2017 SD SDC LC LCC LCI LCIC 














GWPr (kg CO2 
eq kg-1) 
2.74 aB 3.54 abA 3.08 aAB 3.63 abA 3.18 aB 4.51 bAB 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
La aplicación del compost de alperujo en el primer año de estudio 
(efecto directo), provocó un incremento en los valores de GWP, el cual fue 
significativo en los tratamientos aeróbicos, especialmente bajo la técnica de 
laboreo convencional (Tabla 4.37). Así, los valores de GWP incrementaron por 
un factor de 1.55 veces en SDC con respecto a SD, de 1.89 veces en LCC con 
respecto a LC y de 1.14 veces en LCIC con respecto a LCI. Por tanto, si bien 
dichos incrementos se producen en todos los tratamientos, son mayores bajo 
el sistema de riego aeróbico, especialmente bajo la técnicas de laboreo 
convencional, probablemente debido a una mayor mineralización de la propia 
enmienda bajo estas condiciones. Así, algunas de las estrategias de mitigación 
de GEI desde los suelos agrícolas se fundamentan en emplear sistemas de 
Resultados y Discusión   
   210
manejo que reduzcan la velocidad de descomposición de la materia orgánica 
además de incrementar el secuestro de C en el suelo (Thangarajan et al., 2013). 
De hecho, transcurridos tres años desde la aplicación del compost, el 
tratamiento SDC redujo los valores de GWP en un 23 % con respecto a LCC y 
en un 31.8 % con respecto a LCIC, demostrando de nuevo la eficacia de los 
sistemas de agricultura de conservación con el fin de reducir el calentamiento 
global (Fangueiro et al., 2017). 
 
En la Figura 4.32 se representa la contribución de cada gas estudiado en 
el GWP para los diferentes sistemas de manejo durante los años 2015, 2016, 
2017. De forma general, se puede observar como el tipo de riego fue el factor 
más determinante en cuanto a la contribución de cada gas en el GWP. Así, en 
los tratamientos aeróbicos, el gas predominante fue el CO2 con una media para 
todos los tratamientos durante todo el experimento del 70.6 % seguido del N2O 
con un 29.9 %, siendo por tanto las emisiones de CH4 residuales o incluso 
actuando el suelo como sumidero de este último. Sin embargo, estos 
porcentajes se ven modificados de forma significativa en los tratamientos 
anaeróbicos, de manera que el CH4 es gas más determinante bajo este tipo de 
riego con un 48.5 % seguido del CO2 con un 42.7 %, y por último, el N2O con 
tan sólo un 8.76 % de contribución al GWP bajo este tipo de riego. Resultados 
similares fueron observados por Alam et al. (2020), quienes indicaron que a 
pesar de que el arroz bajo sistemas de riego aeróbico reducen el GWP, este tipo 
de sistema libera hasta 1.5 veces más N2O que el sistema anaeróbico debido a 
una mayor aireación del suelo, llegando a la conclusión de que no existe un 
sistema de producción para el cultivo del arroz ideal para todas las 
circunstancias, sino más bien una gama de estrategias de producción efectivas 
en función de las diferentes condiciones edafoclimáticas. 
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Figura 4.32. Efecto de los diferentes sistemas de manejo en la contribución de 
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Un análisis del efecto de los nuevos sistemas de manejo de arroz en el 
GWP podría estar incompleto si no considera el impacto de dichos sistemas en 
el rendimiento agronómico. De hecho, es importante tener presente si los 
sistemas propuestos son sostenibles, medioambiental y económicamente, 
siendo fundamental mantener los rendimientos agronómicos en niveles 
aceptables. Por ello, para evaluar de forma global el efecto de los diferentes 
sistemas de producción sobre el GWP este fue también calculado en base al 
rendimiento agronómico, como fue recomendado por Van Groenigen et al. 
(2010). 
 
Durante el primer año de estudio, no se observaron diferencias 
significativas entre los sistemas de manejo originales, encontrándose los 
valores de GWPr en el rango de 1.62 y 2.17 kg CO2 eq kg-1 en LCI y SD, 
respectivamente (Tabla 4.37). Transcurridos tres años desde la implantación 
de los manejos, se observó como el sistema de producción bajo técnicas de 
agricultura de conservación (SD) disminuyó el GWPr un 11 % con respecto a 
LC y un 13.8 % con respecto a LCI. Por tanto, el sistema de siembra directa 
bajo condiciones aeróbicas, puede ser una estrategia eficiente en el cultivo del 
arroz con el objetivo de reducir las emisiones de GEI manteniendo unos 
niveles de rendimiento agronómicos adecuados. Resultados similares fueron 
descritos por Fanguerio et al. (2017), en condiciones edafoclimáticas parecidas 
a las del presente estudio, quienes observaron que el valor de GWPr en el caso 
del cultivo del arroz bajo siembra directa en condiciones de riego aeróbico fue 
de 0.933 kg CO2 eq kg-1 mientras que en el caso del sistema tradicional (laboreo 
+ riego anaeróbico) fue de 2.76 kg CO2 eq kg-1. De igual modo, Balaine et al. 
(2019) observaron descensos significativos en el GWPr para el cultivo del arroz 
bajo sistemas de riegos intermitentes en comparación con el sistema de 
inundación mediante flujo continuo de agua. 
 
Con respecto al efecto de la aplicación de compost de alperujo, se 
observó como durante el primer año de estudio (2015, efecto directo) en los 
tratamientos aeróbicos se produjeron incrementos significativos. Así el GWPr 
en SDC aumentó con respecto a SD 1.54 veces y en LCC aumentó con respecto 
a LC 2.05 veces (Tabla 4.37). Sin embargo, bajo condiciones de anaerobiosis se 
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produjo un incremento por un valor de 1.11 veces en LCIC con respecto a LCI, 
pero dicho incremento no fue significativo. En un meta-análisis realizado por 
Zhao et al. (2019) tras revisar 230 publicaciones, indicaron como la aplicación 
de enmiendas orgánicas en el cultivo del arroz podría provocar un incremento 
medio del 37.3 % en los valores de GWPr. Por ello, si el objetivo es reducir el 
GWPr, se debe planificar cuidadosamente la transición del cultivo tradicional 
de arroz hacia los sistemas de riego aeróbico cuando se apliquen enmiendas 
orgánicas, debido fundamentalmente, al incremento en las emisiones de N2O, 
las cuales podrían quedar compensadas en parte por el descenso en las  
emisiones de CH4 (Jiang et al., 2019). 
 
Transcurridos tres años desde la aplicación del compost (efecto 
residual), el valor de GWPr en los tratamientos que recibieron la enmienda 
fueron superiores al registrado en los tratamientos originales. Así, el GWPr en 
SDC aumentó con respecto a SD 1.29 veces y en LCC aumentó con respecto a 
LC 1.17 veces (Tabla 4.37), pero a diferencia del efecto directo, en el efecto 
residual los incrementos no fueron significativos. En cambio, bajo condiciones 
de anaerobiosis se produjo un incremento por un valor de 1.41 veces en LCIC 
con respecto a LCI, siendo dicho incremento significativo a diferencia de lo 
ocurrido durante el primer año. Estos resultados muestran como, a medio-
plazo, la aplicación de residuos orgánicos bajo los sistemas de riego aeróbico 
muestran menores valores de GWPr en comparación con los sistemas de riego 
anaeróbico, debido probablemente a diferencias en la mineralización de la 
materia orgánica procedente de la enmienda. De hecho, el estudio de 
correlaciones muestra como existe una correlación significativa (p<0.05) y 
negativa entre el GWPr y el IH (r= -0.317). Por ello, autores como Thangarajan 
et al. (2013), con el objetivo de reducir GWP, recomiendan utilizar procesos de 
estabilización, como el compostaje, para transformar los compuestos 
fácilmente degradables en materia orgánica estable. Además, el descenso en el 
rendimiento agronómico transcurridos tres años desde la aplicación del 
compost bajo el sistema de riego anaeróbico (LCIC), debido a un mayor grado 
de infestación de malas hierbas, influye directamente en los mayores valores 
de GWPr de este tratamiento. 
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4.6. Balance de CO2 
 
En la Tabla 4.38, se muestra la influencia de los diferentes sistemas de 
manejos, sobre las cantidades de COT y su evolución a lo largo del periodo de 
estudio (2015-2017), en los tratamientos sin enmendar para la profundidad de 
0 - 10 cm. Estudios previos han demostrado que los sistemas de manejo de 
conservación, como la siembra directa, incrementan el contenido de carbono 
orgánico presente en el suelo (Kan et al., 2020; Li et al., 2020b), si bien, en 
estudios de campo a corto plazo, es a menudo difícil,  detectar cambios 
significativos en este parámetro (Pyle et al., 2017; Ukalska-Jaruga y Smreczak, 
2020).  
 
En el primer año de estudio, 2015, año de implantación de los diferentes 
sistemas de manejo no se observaron diferencias significativas entre ellos, 
presentando un valor medio de 8.35 g de COT por kg de suelo, valor típico de 
suelos agrícolas en ambiente mediterráneo (Cardinael et al., 2020). Sin 
embargo, en el año 2017, se observan diferencias significativas entre los 
tratamientos (Tabla 4.38). Así, el tratamiento SD, presenta un incremento 
superior del 20.2 % en la cantidad de COT con respecto al tratamiento LCI en 
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Tabla 4.38. Efecto de los diferentes sistemas de manejo originales sobre el 
contenido de COT, con influencia del paso del tiempo, a una profundidad de 
0-10 cm. 
 SD LC LCI 
2015 
COT (g kg-1) 8.23 aA 7.95 aA 8.86 aA 
2017 








33.6 b 33.5 b 15.6 a 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
El secuestro de carbono en el suelo es el almacenamiento temporal, o 
liberación controlada que estudiamos en suelos agrícolas, se espera que tengan 
un gran potencial para la agricultura, y contribuya a mitigar el potencial de 
calentamiento global para reducir las emisiones agrícolas y aumentando el 
secuestro de C. Por tanto, en base a los suelos originales (SD, LC y LCI) y la 
evolución del tiempo de duración del estudio, los incrementos de COT fueron 
muy superiores significativamente en los sistemas de manejo donde se 
instauró el riego aeróbico, siendo este incremento un 115 % superior, con 
respecto al aumento del COT en los suelos con sistema de manejo aneróbico. 
Autores como Peterson et al. (2013), corroboraron que la evolución de los años 
para un mismo manejo, tiene un gran impacto en los resultados del ciclo del 
carbono. También otros autores como Han et al. (2020), demuestran que la 
aplicación de los restos de cosechas, incluso provenientes de dos cultivos 
anuales (maíz-arroz) aumentan las concentraciones de COT en los suelos de  
0 - 10 cm, no obstante los autores Han et al. (2020) obtienen valores más 
elevados en los suelos tipo Antrosoles, que los estudiados en nuestros sistemas 
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de manejo, sin embargo, sus incrementos de COT son inferiores en suelo (2.30 
t ha-1 en dos años) a los expuestos en la Tabla 4.38. Sin embargo, otros estudios 
recientes concluyen que los cultivos como el maíz y trigo con la utilización de 
mulching con cobertura de plástico, aumentan el contenido en COT en 1.20 t 
CO2 ha-1 año-1 (Mo et al., 2020). 
 
La fijación neta obtenida, sirvió para corroborar el secuestro de CO2 en 
los suelos agrícolas estudiados, en función del paso de los 3 años de estudio, 
beneficiándose los tratamientos con adaptación hídrica del cultivo del arroz, 
en base única, a las necesidades hídricas de evapotranspiración (ETc) del 
mismo. Por tanto, se refleja en la Tabla 4.38, un aumento del CO2 fijado en los 
manejos SD y LC, incorporando una media neta en los dos manejos de 33.5  
t CO2 ha-1, motivado por la evolución de los años, condiciones similares a las 
obtenidas por Fiorini et al. (2020b). En el caso contrario se encuentra el manejo 
anaeróbico, LCI, que se comportó de una manera ineficiente, lo que tendrá un 
efecto positivo sobre el CO2 en la atmosfera, dado que resultó ser el sistema 
implantado con un balance negativo en la fijación de carbono en el suelo.  
 
La sostenibilidad generada por la práctica de tratamientos con riegos 
controlados, basados en el cálculo de la ETc, nos lleva a plantear una 
estimación (Tabla 4.39), del posible CO2 fijado, concretamente en la 
implantación del no laboreo (SD), lo cual se plantea, asociar dicha fijación de 
CO2, conseguida en el manejo SD, con el total de hectáreas utilizadas en 
España y la Unión Europea, registradas hasta la fecha. Por tanto, debido a que 
el manejo del suelo agrícola tiene un gran potencial para reducir las emisiones 
antropogénicas de C, principalmente a través del aumento de carbono 
orgánico en el suelo, por ello se plantea el cálculo de la fijación de CO2 en 
nuestro sistema de manejo SD, para demostrar que en los suelos destinados al 
arroz a nivel nacional podríamos llegar a acumular hasta  
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Tabla 4.39. Estimación de CO2 fijado considerando la superficie total dedicada 
a la explotación de arroz en España y la Unión Europa, en base a los datos del 
manejo SD. 
Tratamiento 
Fijación neta (t CO2 
ha-1 año-1) 
Superficie *actual 
arroz España  
(kt CO2 ha-1 año-1) 
Superficie *actual 
arroz Europa 
(kt CO2 ha-1 año-1) 
SD 16.8 1 766 7 426 
*Según datos de MAPA, (2020), valores registrados de superficie cultivada de 
arroz para el año 2018. 
 
4.6.1. Efecto directo y residual del compost de alperujo en el 
balance de CO2 
 
Las diferencias entre los manejos con aplicación de alperujo 
compostado (SDC, LCC y LCIC) y los suelos originales (SD, LC y LCI), resultó, 
como era de esperar, un mayor incremento de la materia orgánica el primer 
año, en los manejos compostados con alperujo, después de aplicar 80 Mg de 
compost ha-1 el primer año, la correcta aplicación de la materia orgánica el 
primer año ayudó a homogeneizar el contenido de COT en el suelo, tanto es 
así, que como indica la Tabla 4.40, no existen diferencias significativas en los 
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Tabla 4.40. Efecto del contenido de COT, con influencia del paso del tiempo 
en los diferentes manejos sin enmendar, a una profundidad de 0-10 cm. 








13.7 aB 20.9 bB 13.4 aB 20.8 bA 11.4 aAB 22.3 bA 
 SDC-SD LCC-LC LCIC-LCI 
CO2 Fijado  
2015 
(t ha-1año-1) 
84.0 87.0 82.0 
CO2 Fijado  
2017 
(t ha-1año-1) 
44.3 45.5 67.0 
Letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre años 
dentro de un mismo tratamiento y entre tratamientos dentro de un mismo año, 
respectivamente.  
 
Como indica la Tabla 4.40, en cuanto a las diferencias existentes en 2015 
entre los manejos enmendados y los suelos originales, no se observó diferencia 
significativa en el CO2 fijado, esto puede ser debido a la gran homogeneización 
a la hora de aplicar el alperujo compostado, como ya discutimos 
anteriormente. Sin embargo, en el último año 2017, se obtuvó un mayor valor 
de CO2 fijado en la condición de riego anaeróbica, lo que supuso un 33 % del 
total de CO2 fijado en los mismos. Esto podría ocurrir debido al bajo aumento 
del contenido de COT en el manejo original LCI, siendo solo un incremento de 
2.54 g kg-1, cuando el resto de los manejos aeróbicos originales se encuentran 
en valores de incremento de 5.45 g kg-1, por lo tanto, el bajo contenido de COT 
acumulado en el manejo original LCI, y la estable concentración de COT, en el 
manejo enmendado LCIC, con referencia al paso de los 2 años, podrían ser los 
factores que originaron una mayor concentración de CO2 presentes en los 
  Resultados y Discusión 
  219 
suelos anaeróbicos por año, con lo cual la escasa mineralización del COT en 




Resultados y Discusión   
   220
 
  
  Resultados y Discusión 
  221 
 
  
Resultados y Discusión   
   222
 
  
  Conclusiones 
  223 
5. Conclusiones 
 
1. A medio plazo, el sistema aeróbico del cultivo del arroz en 
combinación con la técnica de siembra directa provocó mejoras 
significativas en propiedades físicas, físico-químicas y biológicas de los 
suelos. 
 
2. La aplicación de compost de alperujo como enmienda orgánica 
tanto en su efecto directo como residual, mejoró las propiedades físicas, 
físico-químicas y biológicas de los suelos, siendo por tanto una 
alternativa eficaz para la eliminación de este residuo agroindustrial.  
 
3. A corto y medio plazo los valores de rendimiento agronómico 
entre los sistemas aeróbicos y anaeróbicos del cultivo del arroz fueron 
similares entre sí, pero con un ahorro del agua aplicada bajo riego 
aeróbico del 40 % con respecto al anaeróbico, de media a lo largo de todo 
el estudio.  
 
4. A corto plazo, la aplicación de compost de alperujo como 
enmienda orgánica no causó cambios destacables en los niveles de 
rendimiento agronómico. Sin embargo, a medio plazo el rendimiento 
agronómico aumentó bajo condiciones aeróbicas en combinación con 
técnicas de laboreo convencional, siendo la calidad de la materia 
orgánica junto con la compactación del suelo y el control de las malas 
hierbas, factores determinantes en el rendimiento del cultivo. 
 
5. El cultivo aeróbico del arroz, independientemente del tipo de 
laboreo, incrementó la productividad del agua en comparación con el 
sistema anaeróbico; siendo factores claves en el uso eficiente del agua de 
riego, el contenido en materia orgánica del suelo, y especialmente, el de 
las sustancias húmicas. 
 
6. Los diferentes sistemas de manejo afectaron a la seguridad y 
calidad alimentaria del grano de arroz. Independientemente del tipo de 
laboreo, el sistema aeróbico disminuyó la concentración de arsénico en el 
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grano, pero favoreció la presencia de cadmio. No obstante, tanto en su 
efecto directo como residual, la aplicación de compost de alperujo 
disminuyó los niveles de cadmio en el grano de arroz, mejorando por 
tanto su seguridad y calidad. 
 
7. A medio plazo, el sistema aeróbico con aplicación de compost de 
alperujo en combinación con técnicas de laboreo convencional fue el 
manejo más rentable, presentando el mayor margen neto. Por tanto, el 
sistema aeróbico junto con la aplicación de enmienda orgánica, además 
de garantizar la sostenibilidad del cultivo desde un punto de vista 
medioambiental, puede ser una alternativa viable económicamente. 
 
8. Los diferentes sistemas de manejo del cultivo del arroz afectaron 
a los flujos de emisión de gases de efecto invernadero, aunque de forma 
diferente en función del tipo de gas. 
 
9. A medio plazo, los menores flujos de emisión de CO2 fueron 
observados bajo el sistema aeróbico del cultivo del arroz en combinación 
con la técnica de siembra directa, siendo las técnicas de laboreo del suelo 
un factor principal en las emisiones de este gas. 
 
10. La aplicación de compost de alperujo en su efecto directo provocó 
un aumento en las emisiones de CO2 bajo los sistemas aeróbicos del 
cultivo del arroz. No obstante, este efecto puede ser temporal, pues a 
medio plazo solo se observaron incrementos destacables bajo el sistema 
aeróbico del cultivo del arroz en combinación con técnicas de laboreo 
convencional. 
 
11. En los sistemas aeróbicos del cultivo del arroz, 
independientemente del tipo de laboreo y de la aplicación o no de 
enmienda orgánica, las emisiones de CH4 son insignificantes, 
produciéndose incluso fijación de este gas por el suelo bajo estos 
sistemas. Sin embargo, en los sistemas anaeróbicos se producen 
importantes flujos de emisión de dicho gas, siendo por tanto, el tipo de 
riego el factor principal en las emisiones de CH4. 
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12. Los mayores flujos de emisión de N2O se produjeron en los 
sistemas aeróbicos del cultivo de arroz, especialmente bajo condiciones 
de laboreo convencional, obteniendo los mayores picos de emisión tras 
los abonados nitrogenados de cobertera.  
 
13. La aplicación de compost de alperujo como enmienda orgánica, 
incrementó los flujos de emisión de N2O, existiendo diferencias entre el 
efecto directo y residual en función del sistema de manejo. Así, en el 
efecto directo, los mayores incrementos fueron observados en los 
sistemas aeróbicos, mientras en el efecto residual se produjeron en el 
sistema anaeróbico, debido probablemente, a diferencias en la tasa de 
mineralización de la enmienda orgánica entre ambos sistemas de manejo.  
 
14. A medio plazo, el sistema de riego aeróbico del cultivo del arroz 
en combinación con la técnica de siembra directa presentó los menores 
valores de potencial de calentamiento global y potencial de 
calentamiento global en base al rendimiento agronómico del cultivo. Por 
tanto, se trata de una estrategia eficiente para minimizar las emisiones de 
gases de efecto invernadero manteniendo unos niveles de producción 
adecuados.  
 
15. La aplicación de compost de alperujo como enmienda orgánica 
en los suelos de arroz, podría ser considerada una práctica de gestión útil 
para combatir el calentamiento global, al potenciar el secuestro del 
carbono en el suelo tanto en su efecto directo como residual.  
 
Por todo ello, bajo las condiciones edafoclimáticas de las Vegas Bajas del 
Guadiana (Extremadura), el sistema aeróbico del cultivo del arroz junto con la 
aplicación de compost de alperujo mejoran la calidad de los suelos, además de 
ser una alternativa viable para la producción de arroz bajo ambiente 
mediterráneo, aumentando la eficacia del agua empleada, y mejorando la 
seguridad y calidad alimentaria del grano. Por otro lado, el sistema aeróbico 
en combinación con la técnica de siembra directa se trata de una alternativa 
eficiente para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en el 
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cultivo del arroz, que junto con el secuestro del carbono en el suelo tras la 
aplicación del compost de alperujo, hacen que sea una estrategia eficaz para 
combatir el calentamiento global.  
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